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Milieukunde 

Nkiuw Rollecate bestaat 
dit jaar elf Joan Elf jaar 
ervahng in het opleiden 
van mllieukundigen op 
HBO-nlveau met een 
breed spectrum aan 
kennis eo ervaring. 

Op natuurwetenschappe- 
lijk, bestuurswetenschap- 
pelljk en sodaal weten- 
sehappeHJk gebted. 

Met specialisaties op het 
gebled van: 

-miiteubeiekl en milieu- 
beheer 

-natuur- en landschaps- 
beheer 

- mil leup lane log te 

■ milieucommunteatie 

- bedrijfsmiJieLLzerig 
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Specialisten met een HBO-opleiding van 
IJSELLAND MILIEU-OPLEIDINGEN 


Milieukunde en Milieuchemie gaan nu gezamenlijk opereren 
onder de naam Milieu-opleidingen, Dat is nieuw. 

Wat blijft is de inhoud en de kwaliteit van de opleidingen. 
Milieu-opleidingen voor de specialisten en generalisten, die 
nodig zijn voor een effective aanpak van milieuproblemen. 


Milieuchemie 

is een paar jaar geieden 
gestart als een mi lieu loot 
aan de stam van de 
Laboratoriumo ptekfingen 
van Uselland. Deze op hi¬ 
ding (evert specialisten op 
HBO-niveau met kennis 
van teehmek en natuur- 
wetenschappen. 

Met special isatie op het 
gebled van: 
-arbeldshygifine 

- m il ieu- inf ormat iekunde 

- milieu-onderzoek 


Milieu-opleidingen biedt meer: 

speeifieke milieucursussen op talloze terrain en. 
Cursussen voor een avond in de week gedu- 
rende 8,12 of 24 weken. Maar ook cursussen 
op meat. Afgestemd op de behoefte van uw 
organ i satie. 




Uselland leidt op in goede banen! 


RJ J KSHOGESt: IKX )I. 
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7400 AJ DEVENTER 
Tel: (05700) 20907 
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Bij de omslag 

Ats bellen in kokend water ‘borrelt’ war me lucht op boven stuk- 
ken aardoppervlak die krachtig door de zon worden verwarmd. 
Zweefvliegtuigen laten zich op die thermiekstromen mee om- 
hoog voeren en kunnen zo vaak uren in de lucht bliiven. Pas afs 
de zon ondergaat, keen de rust terug in de atmosfeer. Vanaf pa- 
gma 412 neemt een zweefvfieginstructeur u mee in een schijn- 
baar gewichtloze vlucht 
(Foto: Fotostock BV, Amsterdam) 
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Ad Kennes 

Zweefvliegen is vliegen met een luchtvaartuig dat zwaarder 
is dan lucht en niet voorzien is van een motor. Dat klinkt 
misschien als vliegen als een baksteen', maar niets is 
minder waar. Dankzij een uitgekiend model, met lange, 
slanke vleugels en een heel glad oppervlak, kan een 
modern zweefvliegtuig gemakkelijk veertig kilometer 
afleggen terwijl het slechts een kilometer daalt. Een ervaren 
piloot weet handig gebruik te maken van opwaartse 
luchtstromen en kan zo telkens hoogte winnen. Op die 
manier kan een piloot uren boven blijven en zijn vluchten 
van meer dan duizend kilometer mogelijk. 



GRENSGEVALLEN 424 

Culturen in de westerse geneeskunde 

Lynn Payer 

Toen Marie R. een Franse arts raadpleegde met klachten 
van hyperventilate en angst, vermoeidheid en 
spiertrekkingen, vertelde hij haar dat ze leed aan 
spasmofilie, ontstaan door magnesiumgebrek. Hij schreef 
haar magnesium en acupunctuur voor. Toen Marie naar de 
Verenigde Staten verhuisde, luidde de diagnose van de 
Amerikaanse artsen totaal anders. Marie kreeg te horen dat 
angsten haar klachten veroorzaakten. Haar toestand 
verbeterde pas toen ze kalmerende middelen en 
psychotherapie kreeg. 



NATUURLIJKE KUNSTSTOF 438 

Polyester uit bacterien 

Bernard Witholt, Gjalt Huisman en Hans Preusting 

In barre tijden maken zij die sparen betere kansen dan zij 
die verkwisten. Onze voorouders wisten dit - de natuur 
weet het. Op het niveau van cellen is het niet anders. en 
worden kleine molekulen aaneengeregen en als polymeren 
opgeslagen. De mensheid benut zulke biopolymeren, zoals 
zetmeel en rubber. In de natuur kunnen deze polymeren 
ook weer worden afgebroken. Als we bacterien zouden 
aanzetten tot het maken van nieuwe polymeren, kunnen we 
wellicht de plastics die we nu gebruiken vervangen door 
biologisch afbreekbare kunststoffen. 
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SPINPUZZEL 

De rol van de tolfende quarks 

P.d.G. Mulders 

Twee soorten quarks vormen de elementarre bouwstenen 
van alle zware mated© in het heefal. Hun gedrag als hard© 
pitten in protonen en neufronen blijkt duidelijk uit 
experimenten waarin we deeltjes op elkaar schieten. Juist 
nu fysici met ged©tailteerde proeven de puntjes op de i 
wilfen zetten, rijzen tal van vragen. Een ervan behetst het 
impulsmoment van het proton. Komt dit wef van de drie 
quarks enn? Of lljken de uitkomsten van de experimenten 
zo vreemd omdat we de dynamtea van de quarks in het 
proton onvoldoende begnjpen? 
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WIJS MET WATER 

Droogte-aanpassingen bij planter 

R Van Damme 

Woestijnen zijn desolate gebieden waar niets lijkt te groeien 
en waar dierlijk I even nauwelijks mogelijk lijkt. De Sahel en 
grote gebieden in Afrika ten zuiden van de Sahara komen 
op gezette tijden in het nieuws als de droogte wear een 
hongersnood veraorzaakt. Maar ook in doorgaans vochtige 
gebieden kunnen korte droogteperioden voorkomen. Bijna 
een derde van het land op aarde bestaat uit gebieden waar 
watergebrek de groei van pianten beperkt Toch zfjn die 
gebieden verre van dood. Op ailertei manieren weten 
pianten het weinige water dat er valt te benutten. 
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IMMUNOLOGISCHE ORGAANTJES 472 

Afweer ter plaatse 

R.HJ. Beelen 

Het omentum, een vlies dat in de buikholte hangt, vindt in 
de chirurgie toe passing bij de bekieding van de meest 
akelige wonden die men zich kan voorsteilen. Die helen 
daarbi] spectaculair snel en mooi. Op zoek naar het 
antwoord op de vraag hoe het komt dat het omentum zo 
goad werkt, is gebleken dat het fungeert als een soort 
plaatselijke 1mmuunfabriek\ In het vlies komen vele 
orgaantjes voor, die in de afweer tegen indringers heel 
specifiek kunnen reageren en een voorhoederol spelen in 
onze afweer, juist op die plekken waar de indringers 
blnnenkomen en we de afweer dus hard nodig hebben. 
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BEZIENSWAARDIG 


Gedenkwaardig gemaal 


Museum Cnujuiiis, Cru(|uius- 
dijk 27, Duquius (gemtnk 
Haarlemmermeer), Museum ge- 
wijd aan de gsdiiedenis van 
drmigmakcrijeri en polders in 
Nederland* Openmgstijdcii ver* 
sell illen per sei/oen: van april tot 
en met September op werkdageu 
van 10.00 tot 17*00 uur en op 
/on- en feestdugen van 12.00 tot 
17.00 uur. Vo or groepsbezoefe 
en mndleidin^eu took \ nvouds) 
bn een afspraak warden ge- 
maakt: tel, 023 - 2H 57 04, Toe- 
gangsprijs: volwassenen / 3,50, 
Grncpen, jongeren en 05-plus- 
sers krijgcn karting. 


De Amerikaansc vereniging van 
werktuigbouwkundige ingenicurs 
begun in 1971 een ‘Landmark- 
program ma\ met als doe! sterke 
staa 1t j es van we rk i u i gbou w k u n d e 
voor het nageslachl vast te leggen. 

Buiten de VSzijn slechtsadn mo- 
numenten als ‘Landmark 1 er- 
kend* Vanaf 19juni zal Nederland 
mimmer negen hinnen haar gren- 
zen herbergen, Dan zal het ex- 
stoomgemaal de Cruquius' bij 
Vijfhuizen tijdens ecn internatio¬ 
nal ceremonie tot de ereiijst wor¬ 
den toegelaten. 

Het Haarlem mermeer ontstond 
in de Middeleeuwen door ont ve¬ 
rting en afkalvende oevers van 
een aantal meren* Het meer 
grocide steeds verde r door en be¬ 
gun in de J7e ecuw een ware be- 
dreiging te vormen. De ‘Water- 
wolf, zoals het meer wel werd gc- 
noemd, had echtcr ook ecn be- 
langrijkc Emetic in de scheeps- 
vaart, visserij en de waterhuis- 
h ou d i ng. Be la n gen te genstellin- 
gen. verbrokkeld best uur en hoge 
kosten stonden steeds in de weg 
van de ruim tweehonderd plan- 
nen die destijds zijn ingediend om 
de hinnenzee gchee] of gedeelte- 
lijk droog te leggen. De kosten om 
oeververstevigingen aan te bren- 

gen of te onderhouden, liepen i Stoomklep 3 UHiaalklep 5 Hingzuigar 7 Km is hoof d 10 Water in polder 

echter steeds hoger op. Boven- 2 Evenwichtsklep 4 Middenzuiger S Condenser a Batansen 11 Stortvloer 




dten boden deze verstevigingen 
onvoldoende /ekerheid voor de 
omringende gebieden* Na twee 
/ware storm en in 1836 was het 
meer zelfs doorgedrongen tot de 
poorten van Amsterdam. Aange- 
zien Nederland in de I9e ccuw 
een ccntraal bestuur met fcitelijke 
macht krecg, kon er toen iets op 
nationale schaal worden onder- 
nomen. Koning Willem 1 be- 
noemde enkele commissies die de 
inpoldering van het Haarlemmer- 
meer nu maar eens serieus moes- 
ten bekijken. In 1840 kwam de 
stoutmoedige beslissing het meer 
vo lie dig droog te leggen met 
stoomkracht* Nog nooit was 
stoomkracht op dcrgclijkc grote 
schaal toegepast. 

De Nederlanders gaven de op- 
dracht om een aantal enomie ge- 
malen te ontwerpen, in de bekwa- 
inc ban den van Gibbs en Dean uit 
Lon den. Ook de bouw van de ma¬ 
chines vond in Engeland plaats, 
namelijk in Cornwall, under toe- 
zicht van I wee Nederlandse com- 
missieleden, 

Uiteindetijk zorgden drie giganti- 
sehe Stoomgemalen voor het jeeg- 
pom pen van het Haarlcmmer- 
mecr; de * Lyndon 1 , de ‘Lceghwa- 
ter 1 en de h C'ruquius\ De *Cru- 
qilitis 1 was hel grootste gemaal 


Het enorme gemaal is een (echnisch 
hoogstand|e. Het zou prachtig zqn als 
men het weer zou kunnen zlen pom- 
pen. {Fete s; H. Gisolt, Hoofddorp) 
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BEZIENSWAARD1G 



met adit pom pen en eerst zes en 
later tien stoomketcls. Dc birmen- 
ciiameter van de dlinder was meer 
dan 3,5 meter. Grotere cilinders 
zijn noott gebouwd! Gedtirende 
drie jaar, van IK49 tot 1852, wa- 
ren de pom pen continu act let' om 
de watermassa in een prim a stuk 
landbouwgrond om te toveren. 
Rij de droogmaking speelde ook 
de gezondheidsproblematiek een 
rol, iets waar we nu niet meer bij 
stilstaan. De ad vi se rend genees- 
heer Pool acfatte diverse maatre- 
gelen nodig om de arbeiders te 
beschermen tegen moeraskoort- 
sen, maar die werden door de he- 
ren technici en hesluitvormers 
niet nodig geacht Volgens de 
voorzitter van de Commissie voor 
de Drooglegging waren de “pol- 
deijoiigens" wel “fbgen ziekten 
en vermoeienissen gehard”, het 
waren immers “gespierde, for- 
scheen wakkere mannen, want de 
zwakken en tragen vallen af„.” 
Vanaf 1852 deden de gemalen 
nog sleehts zo af en toe dienst, 
namelijk om het waterpeil tc re- 
guleren. De ' Lee gh water’ en de 
‘Lynden’ doen dit in hun gemo- 
derniseerde vorm nog steeds. In 
het begin van deze eeuw spraken 



enkele leden van het Koninklijk 
Instituut van Ingenieurs hun be- 
zorgdhcid nit over het behoud 
van dcrgelijke machines voor dc 
komende generaties. De gemalen 
waren immers mijlpalen in de ge- 
sehiedems van de drooglegging 
en bovendien een bewijs van het 
technisdi vemuft van een oudere 
generatie ingenieurs. 

In 1933 richt het ingenieursmsti- 
tuntde stiehting "de Cruquins 1 op, 
met prinscs Juliana als ccrste lid. 
Met bchulp van donoren cn de 
uitgifte van gedenkpcnningcn 
trachtte de stiehting voidoende 
kapitaal binnen te halen om het 
stoom gemaal te behouden en, In¬ 
dian mogelijk, opnieuw in bedrijf 
te stellen. Een jaar later kometi de 
Haarlemmermecrpolder en de 
stiehting overeen dat de laatste de 
gebouwen en tore men in erf- 
pacht zal krijgcn voor bet symbo- 
lische bedrag van een gulden per 
jaar. Weer twee jaar later, we te- 
kenen nu 1936, stelt de stiehting 
het gemaal dageltjks open ter be- 
zichtiging. In het voonnalige ke- 
telhuis versebijnt een museum. 
Tegenwoordig is het museum ge- 
wijd aan de gcsdiiedenis van 
droogmakerijen en polders in Ne¬ 
derland. Er bevinden zich stoom- 
machines en pom pen en de be- 
zoeker kan er een overstroming 
simuleren aan de hand van een 
maquette. Het gemaal is monu- 
mentaal en zoals het een monu¬ 
ment betaamt, is het hard aan on- 
derhoud toe. De laatste jaren zijn 
al ingrijpendc ve mien win gen 
aangebracht, maar dc stiehting zit 
uiteraard met ehmnisch geldge- 
brek. Met de benoeming tot 
"Landmark' in juni hoopt ze dat 
de be lan gst el ling voor de eerbied- 
waardige machine toe zal nemen. 
De roep om het opnieuw in be¬ 
drijf stellen van het gemaal wordt 
in ieder geval steeds luider* De 
opvangcapadteit voor hezoekers 
is verhoogd van 30 000 naar 
50 000 per jaar door openstelling 
op afspraak in de wmtermaan- 
den. U bent van harte welkom. 

Susan Peters 
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Osmose 

Osmose is een fysisch proces, waarbij 
water zich tegen een concentratiegra- 
dient in verplaatst. We komen het tegen 
in de techniek en de biologie. Er ligt 
een eenvoudig wiskundig principe aan 
ten grondslag dat we met weinig moeite 
in een computerprogramma kunnen 
verwerken. Zo kunnen we experimente- 
ren zonder nat te worden. 

Een bekend experiment dat het ver- 
schijnsel osmose duidelijk toont, gaat 
uit van een bak gevuld met zuiver water 
en een glazen buis. Een uiteinde van 
deze buis is afgesloten met een zoge- 
naamde semi-permeabele (halfdoorla- 
tende) wand Dat is een membraan dat 
wel watermolekulen doorlaat maar 
geen grotere molekulen. We vullen de 
buis eveneens met water, maar voegen 
daar bovendien een kleine hoeveelheid 
van een andere verbinding aan toe, bij- 
voorbeeld keukenzout. De buis met de 
zoutopiossing plaatsen we verticaal in 
de bak met water. Daarbij zorgen we er- 
voor dat de waterspiegels zich op gelij- 
ke hoogte bevinden. Het blijkt dan dat 
water de buis binnendringt en het ni¬ 
veau van de oplossing in de buis stijgt. 
Tenslotte stelt zich een evenwicht in; de 
druk die ontstaat door het niveauver- 


schil compenseert de zogenaamde os- 
motische druk van de opgeloste stof in 
de buis. In het hier beschouwde model 
nemen we gemakshalve aan dat de wa- 
terbak zoveel water bevat, dat de water- 
stand gedurende het osmoseproces 
constant blijft. 

In het mathematische model dat we de 
computer voorleggen, beschrijven we 
de drukverandering met als variabele 
het hoogteverschil y tussen de waterko- 
lom in de buis en de waterspiegel van 
de bak. De snelheid waarmee y veran- 
dert als functie van de tijd hangt af van 
het verschil tussen de osmotische druk 
en de hydrostatische druk. De eerste 
term kunnen we beschrijven als 
a/(y+d), waarbij d overeenkomt met af- 
stand tussen de waterspiegel en het 
membraan. De osmotische druk is im- 
mers evenredig met de concentratie 
van de opgeloste stof en dus omge- 
keerd evenredig met de totale lengte 
y + d van de vloeistofkolom in de buis. 
De constante a is een evenredigheids- 
constante, die natuurlijk afhangt van de 
gekozen meetgrootheden. De tweede 
term, de hydrostatische druk, kunnen 
we voorstellen als b y, waarbij b een 
maat is voor de doorlaatbaarheid van 
het semi-permeabele membraan. Het 


Een buis die is af¬ 
gesloten met een 
halfdoorlatende 
wand steekt een af- 
stand d In een bak 
met water. Door os¬ 
mose stijgt het 
vloeistofniveau in 
de buis, y, tot een 
evenwicht ontstaat 
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SIMULATICA 


10 REM ***MODEL VAN OSMOSE*** 

20 REM ***NAAH:OSMOSE*** 

30 SCREEN 9 : CLS 
40 B=2 : H<=.002 
50 A-l : D-l : T-0 
60 WINDOW (-8,-4)-(8,8) 

70 LINE (-6,2)-(-6,-2) 5 LINE -{6,-2) : LINE -(6,2) 
80 LINE ! LINE ! LINE -(1,6) 

90 LINE (-6 f 0)-(6,0) : PAINT (0,-.5) 

100 YMAX=(-D+SQR(D*D+4*B/A))/2 
110 PSET (0,YMAX) 

120 WHILE INKEY$="" 

130 LINE (-l f Y)*(l l Y) 

140 ¥1*-A*Y+B/(Y+D) 

150 Y2— (A+B/(Y+D>*2)/2 
160 Y*=Y+H*Yl* (1+H*Y2) 

170 WEND 
180 END 


model is dan bepaald door de gewone 
d i ffe re n ti aal verge I i j k ing 

dy/dt - a/(y+d) -by 

met als beghvoorwaarde y=0 voor t=0. 

De evenwichtstoestand valf hieruit mel¬ 
ee n af te ierden door het rechterlid nul 
te steiten, maar liever wiilen we met be- 
hufp van de computer nagaan hoe het 
evenwicht ontstaat. De d iff e rent iaafver- 
gefyking kan met wat handtgheid gei'n- 
tegreerd worden in formulevorm. Dat is 
in dit computertijdperk all een zinvol 
wanneer dat tot heel eenvoudige for- 
mufes 70 li leiden, Het dreigt hier echter 
Ingewikkeld te worden en dan voeren 
we de integrate Never numerrek uit. Dat 
kan op vele manieren. Misschten is zo’n 
integrate nog wel het eenvoudigst door 
voor elke tijdstap van t naar t+h een 
klem stukje van een Taylor-reeks te ge- 
bruiken volgens 



De buitenkant van 
deze pit is semiper- 
meabeL Nadat bet 
geneesmiddei in de 
pit is opgelost, 
drukt de hydrostati- 
scbe druk de opfos- 
5 ing door een ope¬ 
ning naar but ten. 
(Foto: Dr A.G. de 
Boer t HU Leiden J 


y(t+h) = y(t) + h y*(t) + ih 8 y’(t) 

Het onderstaande programma geeft 
aan hoe de in teg rat ie kan worden uitge- 
voenl Vooral de keuze van de tijdstap h 
is befangrijk, Als we een nauwkeurig re- 
sultaat wiilen verkrijgen mogen mogen 
we dit tijdstip niet te groot kiezen. Om 
inzicht in de nauwkeurig he id te verkrij¬ 
gen kan de lezer de theorie te hulp roe- 
pen, maar het is ook mogelijk om proef- 
ondervindelijk een indruk van de preci- 
sie te knjgen door het integratieproces 
te herhalen met grotere of kleinere 
waarden van h. 

In het mathematische model kunnen de 
parameters d en a ailedei door 1 wor¬ 
den vervangen. Als enige dimensieloze 
parameter blijft dan b over, de permea- 


biliteit van het balfdoorlalende grens- 
vlak, De lezer kan overmens met een 
eigen keuze van de parameters a, b en 
d, het experiment aanpassen aan een 
zelf-gekozen reatistische situatie. 

Het programma toont op het beetd- 
scherm het effect van de osmose als 
de stijging van een vIoeistofniveau. Het 
evenwicht, de limietstand, is weergege- 
ven als een stipje. Deze simulate stopt 
na indrukken van een willekeurige 
toets. 
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Het nieuwste boek uit de 
Wetenschappeiijke Bibliotheek 
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Meesters in de stuinrnanskunst 

Talbot H Waterman, Yale University 

Telkens opmeuw weten postduiven hurt weg 
terug te vinden, de zalm gaat eens in zijn 
leven terug naar de pleats waar hij ter wereld 
kwam en de monarchvlinder kan duizenden 
kilnmeters afleggen naar plekken waar hij 
ndolt eerder is geweest. Vele dieren zijn H trek- 
kers\ sams over grate afstanden, Welke tech- 
nieken gebruiken dieren om zutke gecompli- 
ceerde staaltjes van stuurmanskunst te val- 
brengen? Waterman laal in dit boek uitvoerig 
en heider zien hoe dieren op diverse manieren 
bun eigen 'kompas' r landkaart' en 'klok r heh- 
ben ontwikkeld urn hun route te vmden. 

Ook gaat hij in op de vraag waar dergelijke 
trektochten voor dienen 

Dit is d-eel 24 uit de Wetenschappeiijke Bibliotheek 
van Natuur &Techmek: 256 pagina's met t90 
afheeldirgen in vierkleurendmk. 

Prijs / 74,50 of 1460 F. 

Vaor abannees van Natuur & Teehniek. 

/ 59.50 oH 165F 

Vooi leden van de Wetenschappeiijke Bibliotheek 
/ 49,75 of 975 F 


Informatie en bestellmyen tot 16.30 uur: 
0(0-31 (43.254044 


A*L,G,M. Keanes ("Zwecfvliegen*) werd op 12 ok- 
tober 1946 in Alphen (N-Br) geboren, Hij was teke- 
naar-constructcur en volgde in de avonduren de le- 
rarenopleiding werktuigbouwkunde, Sinds 1975 is 
hij leraar, momenteel aan deafdelingluchtvaarttech- 
nieken van de MTS Tilburg, De weekeinden brengl 
hij door als zweefVlieger en instructeur van de Kem- 
pische Aerodub in Weelde. 

L, Paver ('Geneeskundecultuur 7 ) sehrijft aJs journa- 
Uste vooral over ondenverpen uit de geneeskundc en 
de gezondheidszorg. Onlangs verscheen van haar 
hand een boek over geneeskundc en cultuur. 

Prof dr B. Wilholl (‘Hioplastics 1 ) is in 1941 in Den 
Haag geboren. Hij studeerde biologie aan Amherst 
College in Massachusetts, VS en promovccrdc in 
1968 aan de John Hopkins University te Baltimore. 
Hij was onderzoeker aan de University of California 
in La Jolla en is sinds 1972 verbonden aan de RU 
Groningen, waar hij hoogleraar biochemie is. 

Drs G,VV. Huisman ( ^ Bioplast^es , ) is geborcn in 
Leeuwarden, op 26 januari 1963. Hij studeerde van 
1981 tot 1987 scheikunde, met specialisatic bioche¬ 
mie, aan de Rijksuniversiteit Groningen. Sinds zijn 
afstudcrcn verricht hij in het Groningse biochcmie- 
lah een promotieonderzoek. 

Drs H. Prulisting {"Bioplastics’) is op 10 nici 1962 
geborcn in Leeuwarden. Hij studeerde scheikunde 
aan de RU Groningen van 1981 lot 1987, met als 
spedalisatie biochemie. Sinds zijn afstudcrcn werkt 
hij aan een promotieonderzoek in het biochernIda¬ 
ho ratoriuni van de Groningse universiteit. 

Prof dr P.J.G. Mulders ("Protonspin’) werd in 1953 
in Veulen (Vcnray) geboren. Hij studeerde in Nijme¬ 
gen en promo veerde daar in 1980. Hij was twee jaar 
research associate aan he! Iz>s Alamos National La¬ 
boratory en twee jaar aan het Massachusetts Institute 
of Technology. In 1984 werd hij medewerker van het 
NIKHEF en in 1989 bijzondcr hoogleraar theoreti- 
sche naluurkunde aan de Vli in Amsterdam. 

I >r ir P. I, J . Van Damme (‘ Droogte-aanpassingeh) 
werd op 28 januari 1956 in Gent geboren. Hij stu¬ 
deerde er van 1974 tot 1979 tropische plantenteell. 
Van Damme promo veerde in 1989. Hij onderzocht 
planlenziekten en gaf voorlichtmgovertomatenteelt 
in Senegal. Sinds 1982 is hij assistant aan de land- 
bouwfaculteil van de RU Gent. 

Dr R.HJ. Beelen ("Immunologic*) werd in 1949 in 
Deventer geboren, Hij studeerde biochemie aan de 
Universiteit van Amsterdam. In 1980 promoveerde 
hij aan de Amsterdamse VU, waar hij lot 1987 we- 
tenschappelijk medewerker was. In die peri ode 
werkte hij een jaar in de VS. Beelen was hoofd van 
het hematologic-lab van hel Academisch Ziekcnhuis 
in Utrecht en is nu hoofddocent aan de VU. 
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Eenheid 

van 

wetenschap? 


Op het eerste gezicht bestaat er een hoge mate van overeenkomst tussen de be- 
schreven denkwijze in de artikdcn van Lynn Payer (pag, 424) er PJ.G. Mul¬ 
ders (pag, 448). Bdden heschrijven theoretische raamwerken die aan twijfels 
onderhevig zijn, en beiden komen tot de slotsom dat deze twijfels mittig zijn 
voor de vooruilgang van de wetenschap. Beiden ook bespreken begrippen die 
zijn ingevoerd toen de kl assi eke theorie en niet goed bleken tc werkcn. De quark 
(Mulders) is de natuurkunde binnengekomen alszuiver wiskundige term die de 
vergelijkingen kloppend maakte, met als filosofische noot dat het er niet zo veel 
toe deed of die wiskundige term ook iets materieels voorstclde. Bij Payer blijkt 
dat verder nauwdijks verklaarde invloeden van bet hart, het gestel of de lever 
uitkomst bieden waar de geneeskundige theorie verstek laat gaan, 

De verschitlen zijn evenwel groter dan de overeenkomsten, De quark mag dan 
een theoretische cntiteit zijn (gcweest?), de theorie vertelde wd precies welke 
eigenschappen de quark zou moeten hebbem Dat maakt het ook mogelijk de 
theorie streng te toetsen en tot de slotsom te komen dat de theorie niet deugt, 
Dat is precies wat Mulders hier beschrijft — complect met de door verscheidene 
wetenschapsfilosofen beschreven poging de bestaande theorie nog te redden 
door het invoeren van hulphypothesen. Heel anders ligt dat bij de theoretische 
hulpmiddeien die in de medische wereld worden gebmikt, Om te beginnen blij- 
ken die per land te verschillen. De quark is een in de hele wereld door alle be- 
trokken fysici aanvaard begrip, Dat in de Maoistische tijd in China een publika- 
tie verscheen onder de titel Hoe de welpen te vangen zander de tijgerte verstoren 
verhinderde niet dat het artikel een op de bestudering van quarks gericht expe¬ 
riment beschreef. In Payers artikel blijkt zo’n eenheid allerminst. 

Het tweede en misschieu wel grootste verschil is dat dc verschillende op vat tin- 
gen niet in toetsbare vorm bestaan. De Duitse combinatie van hart en bloeds- 
omloop met niet omschreven afwijkmgcn die de oorzaak zouden zijn van on- 
heil, het nog vagere Franse gestel als basis voor wd en wee, en de Amcrikaanse 
opvatting dat alles prima gaat zolang er maar geen invloeden van buitenaf zijn, 
kunnen geen van alle worden getoetst. Het zijn theoretische noodgrepen die 
een sdujn van hdderheid brengen in een onheldere situatie. 

Dat die situatie onh elder is, hangt samen met het complexiteitsniveau, Een pro- 
ton mag dan niet erg begrijpelijk zijn, veel minder complex kan men zijn een¬ 
heid van onderzoek niet kiezen, De geneeskundige taeeft te maken met onder- 
delen van cellen die in wissdwerkmg staan met andere onderdelen, met hole 
cellen in wisselwerking met andere, met organen in wisselwerking met andere 
en met organtsmen in een omgeving. Dat onttrekt zich aan onderzoek. Veel 
meer dan een ding tegehjk kan men niet bekijken. De rest wordl dan noodzake- 
hjkerwijs onscherp. 
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Zweefvliegen is vliegen met 
een luchtvaartuig dat 
zwaarder is dan luchten niet 
voorzien is van een motor. Oat 
klinkt misschien als ‘vliegen 
als een baksteen’, maar niets 
is minder waar. Dankzij een 
uitgekiend model, met lange, 
sianke vleugels en een heel 
glad oppervlak, kan een 
modern zweefvliegtuig 
gemakkelijk veertig kilometer 
afleggen terwijl het slechts 
een kilometer daalt. Een 
ervaren piloot weet handig 
gebruik te maken van 
opwaartse luchtstromen en 
kan daarin lelkens hoogte 
winnen. Op die manier kan 
een piloot uren boven btijven 
en zijn vluchten van meer dan 
duizend kilometer mogeNjk. 


Ad Kennes 

Afdeling Luchtvaart 
MTS Tilburg 
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1. Keurig 'opgeHjncT wach- 
ten de zweeiviegtuigen het 
moment van de start af. De 
toesielfen word an een voor 
een tegen de wind in door 
een sportvliegtuig om- 
haoggetrokken. 

2 en 3. Deze twee fotos zijn 
een deet van het bewijsma- 
teriaal van een overland- 
vlucht Die voerde van 
vl I eg veld Weelde (bij Turn- 
hout) naar een krulspunt bij 
Verviers (2) f van daar naar 
de Rijnbrug bij Em me rich 
(3) en weer terug naar 
Weelde - een trajeci van 
320 km. 


Het is een veelbelovende dag; de zon doct zijn 
best om de ochtendtemperatuur op te schroe- 
ven. Op het zweefvliegveldgonst het van activi- 
teiten. Zweefvliegtuigen worden van de hangar 
naar de startplaats gctranspoitcerd, of ter 
plaatse gemonteerd. Gedemonteerde zweef- 
vliegtuigen worden aehter de auto in lange aan- 
hangwagcns vervoerd. Bij de montage rollen 
enkete leden van de zweefvliegclub eerst de 
romp uit de aanhangwagens, daarna monteren 
zij de vleugels en vervolgens het stabilo, de aeh- 
tervleugel. Ben klus die dric personen binnen 
tien minuten klaren. Elk vliegtuig krijgt een 
grondige in speed e en is dan start klaar. 

Het lesbedrijf koml al snel op gang: een 
sleep vliegtuig trekt de tweepersoons les vlieg¬ 
tuigen de lueht in. De aspirant-pi loot kan een 
vreemd gevoei rond zijn maag niet onderdruk- 
ken T hoewel hij weet dat de instructeur vlak 
aehter hem a lies onder controle heeft. 

De gevorderde piloten hebben bun grote wit- 
te vogels klaarstaan en bereiden hun overland- 
vlucht voor. Ze schatten aan de hand van de 
meteogegevens in wat het weer die dag gaat 
doen en ze ktezen de de grootte en de richting 
van de vluchi. Is de keuze gemaakt dan woidt 
de vlucht op een luchtvaartkaarl ingetekend, 
waarbij men rekening houdt met de plaatselijke 
en regionale verkeersgebieden. De piloten ma- 
ken een globaal tijdsbestek voorde duur van de 


vlucht, waarbij de richting en de snelheid van 
de wind en de vcrwachtc gemiddelde stijging 
een grote rol spelen, De vlucht wordt meestal zo 
gekozen dat zij eindigt op het vliegveld van- 
waar men vertrokken is. De vluchtvormen kun- 
nen dan zijn: retour, driehoek of veclhoek. 

Als tegen het middaguur de eerste witte sta- 
pelwolkcn aan de blauwe hemel verschijnen, 
wordt het de hoogste tijd om te vertrekken* De 
zweefvhegtuigen worden netjes opgesteld op 
de startplaats, met hun neus in de wind, de pilo¬ 
ten gespen hun parachutes aan en geven de pro- 
viand voor de lange vlucht een plaatsje in de 
krappe cockpit. Voorai het meenemen van vol- 
doende drank is belangrijk. Door de tropische 
temperatuur die onder de perspexkap kan ont- 
staan, verliest de vlieger veel vochl. Hij moet 
dus veel drinken. 

Een voor een worden de toestellen door een 
sleepvliegtuig de lucht ingebracht. Een sleep- 
vliegtuig is meestal een eenmotorig sportvlieg- 
tuig, uitgerust met een sleephaak. Op ongeveer 
vijfhondcrd meter hoogte gooit de piloot van 
het zweeftoestel de kabel los; de vrije vlucht is 
begoimen. Het komt er nu simpel gezegd op 
neer dat de vliegenier een opwaartse luchtstro- 
ming (meestal thermiek) opspoort, hierin spi- 
raalsgewijs hoogte wint en dan de hoogte omzet 
in afstand door een glij vlucht naar de volgende 
opwaartse stroom. 
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Zweven h 


Om te bcgrij pen hoe een zweefvliegtuig zweeft, moe- 
tcn we dc working van een vleugclprofiel onder de 
loep nemen en daarbij vooral aandacht schenken aan 
de grenslaag (afb. 1-1), We beschouwen een vleugel 
met een asymmetrisehe doorsnede. De voorwaartse 
snelheid v van het vliegtuig kunnen we ook den als 
de snelheid waarmee een stabieie luchtmassa naarde 
vleugel toe stroomt. De vleugel klteft de lucht- 
stroom; een deel ervan gaat bovenlangs, de rest on¬ 
der Iangs, Om de boven~ en onderkant van de vleugel 
ontwikkelt zieh vanuit hct stu wpunt (in dc praktijk dc 
voorste begrcnzing van de vleugel) een zogcnaamdc 
grenslaag. Dat is een laagjc lueht dat als hel ware aan 
de vleugel klecft en waarin de snelheid afneemt tot 
mil op het (stilstaande) oppervlak. Beide grenslagen 
vormen achter het profiel het zog. 


De in afbeelding I-1 getekende stroomlijnen, zijn 
de banen diede hidildedljes volgen. Op een bepaal- 
de afstand boven en onder de vleugd worden de 
stroomlijnen met meer beinvloed, Het gebied tussen 
de rechte stroomlijnen cn de grenslaag op de boven- 
kant van de vleugel werkt als een straomhuis. Door 
de vemau wing boven hct dikstc ded van de vleugel is 
de luchtsnclhcid daar groter dan v. Volgens de wet 
van Bernoulli is (p 4- sv 2 ) constant, waardoor een 
toe name van dc snelhcid gepaard gaat met een afna- 
mc van de druL Vanaf het stuwpunt tot het punt 
waar dc druk het laagst is, heeft de grenslaag een ta- 
rm/uiir karakter; de luchtdeeltjes stromen keurig pa¬ 
rallel aan het profieL De luchtweerstand van de lami- 
naire grenslaag is zeer laag- 

Na het hoogste punt van de vleugel, waar de druk 


Lamina! re Turbulenle 



1-1. Een vteugel klleft de 
toestromende luchtmassa 
waarbij de snelheid boven 
de vleugel toeneemten die 
eronder al. In de grenslaag 
neemt de fuchtsnelheid at 
tot nu! op de vleugel, Een 
lamina! re grenslaag I evert 
nauwelijks weerstand, een 
turbulente wet. Vooral de 
bslaatblaas, die ontstaat 
waar de grenslaag over- 
gaat van lam inair naar tur¬ 
bulent, draagt flink blj aan 
de weerstand van de vleu¬ 
gel 
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De ervaring en vliegtactiek van de piloot, het 
‘glijvermogen’ van het vliegtuig en de aanwe- 
zigheid van goede thermiek bepaten uiteinde- 
lijk de snelhetd waannee het gehele traject 
wordt afgelegd. Gemiddelde snelheden van 
meer dan honderd kilometer per uur zijn daar- 
bij geen uitzon dering* 

Om te bewijzen dat een piloot inderdaad de 
aangemelde vlucht heeft uitgevoerd, maakt hij 
voor de start een foto van een formnlier met de 
relevante gegevens, ondertekend door een 
sportcommissaris. Tijdens de vlucht legt hij de 


opgegevcn keerpunten in de juiste volgorde 
vast. Deze foto's moeten zo worden genomen 
dat het keerpunt er vanuit de juiste richting op 
staat. Bovendien moet de naar het keerpunt 
wijzende vleugel crop zichtbaar zijn* 

Na de landing wordt de laatste foto geno¬ 
men. Daarop staat weer het vluchtformulier, 
met de tweede handtekening van de sportcom- 
missaris. Dc piloot ontwikkelt de film en stuurt 
die samen met het vluchtformulier en een 
vluchtrecording naar de commissaris ter eon- 
trole, waarna hij een aantal punten krijgt toege- 



Drukkrachten 


UMbiaasgaatje 


Writings 

krachten 


Inlaatbuisje 

Loslaatbiazen, 
zowel boven 
alsonder v/ 




pd Uitbiaas 

r \ gaatjes 

Noppenband 
Zig-zag band 


Weerstand 


Dmkpunt 


fielalieve ludilsfroom 


Gewicht 




1-5 


I* 2 ,3 an 4 M et d i verse systeme n 
kan man een loslaaiblaas in de 
grsnslaag voorkomen. In een 
windlunnel is de losJaatbiaas op 
een vertikaal geplaatste vleugel 
zichtbaar gemaakt met fluores- 
cerende die Die loop! in. de 
blaas naar boneden (1-3, de 
luchi komt van rechts). Zigzag- 
laps (1-4) vsrhinderi het ont- 
staan van sen loslaalbiaas. 


1-5. Tengevoige van de lucht- 
stroom ontstaat over een vleu- 
gelprotiel een drukverdeling die 
resulleert in een liftkracht. 

1-6. De berekende drukverde- 
ling bij ds visage I-rompaanslui- 
ling van een ASW-24 Bij de 
neus van de aansluiting veran- 
dertdedruksterk overeenkorte 
afstand 
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4 De ASW-24, een der mo- 
dernste zweefvliegiuEgen, 
m voile vluchl. Verreweg de 
meeste zweefvtiegtuigen 
warden tegenwoordig In 
Duitsland en Rolen ge- 
maakt, lerwijl de Techni- 
sche Universileit Delft een 
belangrijke rol speelt in de 
ontwikkeling van optimale 
vteugelprofielen. 


I INTERMEZZO 

het laagst is en de snclheid het hoogst, voIgt een toe- 
name van de druk. De lamina ire grenslaag kan deze 
drukverhoging nict verdragen: zij laat los van he! op- 
pervlak en slaal vervolgens om in een turbulente 
grenslaag. Door de uitwisseling van energie met de 
buitenstroming is een turbulente grenslaag wel in 
staat een zekere drukslijgmg te overwin nen. Het ge- 
volg daarvan is dat de turbulente grenslaag weer op 
het oppervJak gaat aanliggen en ?x> een losgelaten ge- 
bied, de zogenaamde lamina in losiaaiblaas\ afsluit. 
Dc turbulente grenslaag kan tenslotte, indien de 
drukstijging bij de vleugclachtcrrand tc groot wordt, 
loslatcn. Dat gebeurt bijvoorbeeld als dc invalshoek 
toeneemt en het vliegtuig steeds langzamer gaat vlie- 
gen, zoals in het artikel ter sprake komt. 

Een loslaatblaas veroorzaakt veel luditweerstand 
en is daarom ongewenst Bij moderne zweefvliegtui- 
gen wordt het optreden van een losiaaiblaas verme- 
den door op kunstmattge wijze de onvermijdelijke 
overgang van laminair tot turbulent op te wekken, 
maar dan wel op een plants waar die overgang de 
mmste weerstand veroorzaakt. Daarvoor wordt zig- 
zagtape, tape met nopjes of een systeem met gaatjes 
waar ecu geringe hoeveelheid lucht uitstroomt, ge- 
bruikt. Elk middel heeft zijn eigen voor- en nadelen 
ten aanzien van effect!viteit en kosten. 

Zoals we hebben gezien, heeft de snelheidstoena- 
me van de luchtmassa boven de vleugel een onder- 
drukgebied tot gevolg (afbeelding 1-5). Omgekeerd 
ontstaat in de stroombuis onder de vleugel volgcns 
de wet van Bernoulli een relatieve overdruL In de 
grenslaag werken wrijving^krachten, Druk- en wrij- 
vingskrachten vormen samen ecu rcsultercnde 
kracht, die aangrijpt in het drukpunt. Naast de vleu- 
gels leveren ook de romp en de staartvlakken een bij- 
drage aan de liftkracht en de weerstand; de resulte- 
rende kracht F is in evenwicht met het gewichl van 
het vliegtuig. 


kend voor de gemiddelde snelheid tijdens de 
vlucht. Dit geheel kan in landelijk competitie- 
verband gebeuren. 

De vluchfxecording is een strook papier die 
het verloop van de vluchl weergeefi, een zoge- 
naamd barogram. Dit papier wordt in de cock¬ 
pit op een door een uurwerk aangedreven, 
ronddraaiende trommel gespannen. Een pen 
tekent daarop de luchtdruk als functie van de 
tijd. Omdat de luchtdruk afneemt metde hoog- 
te # is het barogram tevens een registratie van de 
hoogte tijdens de vlucht. 

Aan de hand van het barogram kan de sport- 
commissaris controlenen of de vlucht zonder 
tussenlanding is volbracht. Overigens eindigt 
iang niet dke vlucht op de thuisbasis, Het ont- 
breken van thermiek of beslissingsfouten van 
de piloot leiden dikwijlstoteen 'buiten landing’ 
op een akker of wetland. Het is dan de taak van 
de ophaalploeg om de gestrande piloot en zijn 
vliegtuig op te gaan halen. Het komt voor dat 
de ploeg enkele honderden kilometers moet af- 
leggen. 

De sneltteidspolatre 

Als een vliegtuig zweeft, dan daalt het steeds 
ten opzichte van de lucht waarin het zich be- 
vindt (zie Intermezzo). Dc horizontalc afstand 
die een vliegtuig aflcgt als het een meter daalt is 
het glijgetal. Als we de de daalsnelhetd uitzet- 
ten tegen de vliegsndheid v ten opzichte van de 
lucht, ontstaat een zogenaamde snelheidspo- 
laire (afb. 7), Het gunstigste glijgetal van een 
vliegtuig vinden we daarin door vanuit de oor- 
sprong een raaklijn aan de polaire te trekken. 
Met de bij het raakpunt behorende vliegsneF 
heid legt men de grootst mogelijke afstand af. 
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De top van de polaire geeft de vliegsnelheid 
aan waarbij de daalsnelhetd het kleinst is. Let 
wel, deze vliegsnelheid is lager dan die van het 
beste glijgctal. Als we de vliegsnelheid verder 
verlagen dan wordt de invalshoek groter: de 
neus van het vliegtuig wijst wat meer omhoog. 
Het gevolg is dat de grenslaag aan de achterzij- 
de van de vlcugel loslaat (zie Intermezzo), De 
weerstand neemt toe, en bijgevolg ook de daal- 
snelhekl Bij afnemende vliegsnelheid wordt de 
invalshoek tcnslotte zo groot dat het grootste 
deel van de grenslaag loslaat, met als gevolg dat 
de benodigde liftkraeht niet meer kan worden 
opgebraeht Het toestel raakt "overtrokken 1 en 
valt met de neus omlaag. Daarbij loopt de snel- 
heid flink op en komt de hoofdstroom weer aan 
te tiggen, zodat de piloot zijn vlucht kan vervol- 
gen. Laag bij de grond is een overtrek natuurlijk 
gevaarlijk. 

Een zweefvlieger wil graag een zo groot mo- 
gelijke afstand afleggen, Hij kan dat niet een- 
voudigwcg be re i ken door een hoge vliegsnel¬ 
heid te kiezen. Als de vliegsnelheid toeneemt, 
wordt immers ook de luchtweerstand gmter, 



5 



5. Dankzij wolten draadjes 
□p vleugel en romp, kan 
mel een videocamera de 
str oomri chting van d e I u cht 
op de vleogel-romppver- 

6. Een motor met propeller 
biedi de zweefvtteger het 
voordeel dat hij bij gebrek 
aan thermiok niet hoefl te 

7 De snelheidspolaire 
geeft het verband tussen 
vlieg- en daalsnelherd. De 
laagste vliegsnelheid is dte 
waarbij het toestel over¬ 


gang worden vastgelegd, 
De romp is ©igenlijk een 
'onrechtmatrgheid 1 in de 
vleugel.die de ideate lucht- 
Stroom verstoort, 

landen, en zelf kan starten. 
Uileraard mag tijdens de 
eigenlijke zweefvltichl de 
motor niet aan. 

trek! De top van de polaire 
geeft de minimale daal- 
snelheid en het raakpunt 
aan een fijn door de oor- 
sprong het beste glijgelal. 


waardoor de daaisnelheid snel toeneemt. De 
hoogste snelheid die een zweefvliegtuig kan be- 
reiken, wordt overigens met door de aerodyna- 
mische eigenschappen van het toestel bepaald, 
maar door de mechanische sterkte ervan, Bij 
elk type vliegtuig hoort dan ook een maximum- 
snelheid die de piloot om veiligheidsredencn 
nooit mag overschrijden. 

Een zweefvliegtuig maakt bij een normale 
glijvlucht altijd een dalende heweging ten op- 
ziclite van de omringende lucht. Om hoogte te 
winnen zal de vlieger de opstijgende lucht moe- 
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8. Thermiek onlstaat op kan v&rwarmsn De warms ze daarbij ondervindt In 

plaatsen waar de zon, via iucht stijgt op en koelt af vochtige lucht leidt die af- 

hetaardoppervlak.delucht vanwege de uitzetting die keeling tot wolkvorming. 



ten benutten. De stijging ten opzichte van de 
grand is gelijk aan de stijgsnelheid van de lucht- 
massa min de daalsnelheid van het vliegtuig. 

Hoogte wmnen 

Het klinkt missehien vreemd, maar een zweef- 
vlieger kan alleen stijgen bij de gratie van het 
land, waaraan hij poogt te ontsnappen, Het zijn 
de structuren van het landschap — begroeiing* 
bebouwing, land of water en relief — die de op- 
waartse luchtstromingen veroorzaken waarin 
een zweefvliegtuig hoogte kan winnen. 

De verschillende oppervlaktestructurcn ver- 
werken elk op bun eigen manier de kortgolvige 
stralingsenergie die ze ontvangen van de zon. 
De hoge warmtecapaciteit van water zorgt er 
hijvoorbedd voor dat de ingestraalde energie 
er voor een groot deel in wordt opgeslagen, 
zander dat lucht erboven warmer wordt. Ook 
een bos kan een groot deel van de ingestraalde 
energie opnemen, waardoor de lucht erboven 
nauwclijks wordt verwarmd. Droge zandvlak- 
ten reflecteren circa twintigprocent van de stra¬ 
ling, maar het zand zet de resterende energie 
om in warrnte of zendt haar uit als infrarode 
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straling. Dezelanggolvigestraling verwarmt de 
bovenliggende lucht. Boven een stad of een 
dorp verwarmt de zon de lucht op een verge- 
lijkbare manier. 

Als de zon een tijd schijnt boven bijvoor- 
beeld zandvlakten, heidevelden en bebouwing, 
ontstaan daarboven luchtmassa’s die warmer 
zijn dan de hen omringende lucht Dit is een in- 
stabiele situatie: door hun lagere dichtheid zul- 
len de warme luchtmassa’s als grate tkermiek- 
bellen opstijgen. Het vacuum dat beneden 
dreigt te ontstaan wordt opgevuld door koude- 
re lucht die vanuit de omgeving toestroomt. 

De hoogte die de thermiekbellen uiteindelijk 
kunnen bereiken hangt af van het vertical e tem- 
peratuurverloop in de lucht (afb. 8). De opstij- 
ging is een adiabattsch proces* dal wil zeggen 
dat daarbij vrijwel geen energieuitwisseling tus- 
sen de bel en de omgeving plaatsvindt Omdat 
de opstijgende massa lucht een steeds lagere 
luchtdruk ondervindt, zal ze uitzellen. Dit uit- 
zetten kost energie, die bij een adiabatisch pra¬ 
ces alleen uit de opstijgende massa zelf kan ko- 
men. De thermiekbel koelt daardoor af. Nor- 
maal daalt de temperatuur van de opstijgende 
lucht met een grand Celsius per honderd meter. 
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Zolang de temperatuur van de omringende, 
stilstaande lucht sneller daalt met de hoogte, is 
de thermiekbel voortdurend warmer dan dc 
omgeving. Dit houdt in dat de lucbtmassa kan 
blijven stijgen tot ze op een warmere luchtlaag 
stuit Zo’n warme luchtlaag uit zich als een 
‘knik’ (inversie) in het verticale temperatuur- 
verloop. Omdat de inversie de thermiekbel I en 
opslokt, kan een zweefvliegtuig er niet ‘op ei¬ 
gen kracht’ bovenuit komen. 

Profitercn van thermic k 

Een thermiekbel kan ‘naf of ‘droog 5 zijn. In 
droge thenniek is de hoeveclheid waterdamp 
zo laag, dat de lucht er bij afkoeling niei mee 
verzadigd raakt. Als de bel opstijgt, vindt er dus 
geen condensate van waterdamp plaats en ont- 
staat er dus geen walk. Dcze thermiek wordt 
ook wel blauwe thermiek genoemd, Vindt er 
wel condensate plaats, dan zal op een bepaalde 
hoogte waterdamp condenseren en wonlt een 
cumulus ofwel stapdwolk gevormd. De hoogte 
waarop de wolkvormmg begint is bet conden- 
satieniveau, bij zweefvliegers beier bekend als 
de wolkenbasis . De wol ken basis is normaal ge- 
sproken de grootste hoogte die een zweefvlie- 
ger kan bereiken. In de wolk is de pi loot n a kor- 
te tijd zijn orientatiegevoel volkomen kwijt en 
zou hij over een blindvheginstrumentarium 
moeten beschikken. 

Het is voor een piloot veel gemakkelijker om 
natte dan om droge thermiek op te sporen. Bij 
natte thermiek markeert een cumuluswolk de 
top van een opwaartse stroom. Bi j blauwe ther¬ 
miek komt de ervaring van de piloot bij het in- 
schatten van hodeimtructurcn goed van pas. 
Een variometer, een instrument dat reageert op 
luchtdrukverandering en zo aangeeft of het 
vliegtuig stijgt of daalt, is een belangrijk hulp- 
middel om thermiek te constateren. 

Een sleep vliegtuig breng! het zweefvliegtuig 
tot 500 m hoogte en zo mogelijk in de huurt van 
een thermiekbel. Eenmaal in een thermiekbel 
probeert de piloot het gebied met de sterkste 
opwaartse luchtstroom te vinden. In een spi- 
raalsgewijze vlucht kan hij daar snel hoogte 
winnen. Nadat hij zo hoog mogelijk is geklom- 
men, gaat de piloot in een redulijnige* dalende 
vlucht op weg naar een volgend ‘hoogtetank- 
station\ 

Om efficient te kunnen vliegen, maken wed- 
strtjdvliegers gebruik van de zogenaamde 
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McCready-theorie, die aangeeft hoe de snel- 
heid waarmee de piloot van de ene naar de an- 
dere thermiekbel vliegt, afhangt van de stijg- 
snelheid in de thermiek, De piloot profiteert 
daarbij dubbel van een hoge stijgsnelheid in de 
thermiek, omdat die ook een hoge ‘doorsteek- 
snelhcid* tot gevolg heeft. Zo legt hij het traject 
zo snel mogelijk al De wind kan een voor- of 
een nadeei zijn voor de piloot. Heeft hij de wind 
tegen dan is zijn snelheid ten opzicht van de 
grond tijdens de doorsteek lager dan met rug- 
wind en zal hij tijdens het hoogte winnen bo- 
vendien nog teruggezet worden. 

HeUingwind 

Een van de grote zweefvliegpioniers was Otto 
Lilienthal. Hij maakte aan het eind van de vori- 
ge eeuw korte zweefvluchten vanaf een eigen- 
handig opgeworpen heuvel, waarbij hij dan te¬ 
gen de wind in een aanloop nam en omlaag 
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zweefde. Lilienthal bemitte daarbij het ver- 
schijnsel hellingwind, de opwaartse lucht- 
stroom die ontstaat doordat een rimpel in het 
landschap de aanstromende lucht omboog 
dwingt. We kunnen hellingwind benutten om 
hoogte te houden en zelfs om hoogte te winnen. 
Als een berghcliing of duinenrij zo lang is dat 
de lucbt er overheen moet stromen en er niet 
langs kan, ontstaat een stijgzone (afb, 8), waar- 
van omvang en kracht afhangen van het relief- 
profiel en de windsterkte. De zweefvliegers bij 
Castricum gebruiken bi] sterke westenwind de 
duinenrij om bij aanhoudende wind urentang 
voor de duintoppen langs te scherem Als er in 
een bergachtig gebied voldoende hcllingen min 
of meer haaks op de wind staan, dan kunnen er 
ook afstandsvluchten gemaakt worden, Soms 
dienen wolken (een wolk is een massa warme, 
vochtige lucbt) als obstakel voor de wind, en 
kan men in de stijgwind voor de wolk hoogte 
winnen. 


Golfvliegen 

Als een gas (of een vloeistof) over een obstakel 
stroomt, ontstaat er een golf. Zwevers kunnen 
handig gebruik maken van het omhoogstro- 
mende deel van zo’n golf, Denk maar eens aan 
de meeuwen die schijnbaar moeiteloos ureo 
achter een groot schip aan zweven, nauwelijks 
een vleugelslag makend. Zij maken gebruik van 
de golf die achter het schip in de lucht ontstaat, 
Hun hoogtewinst zetten ze echter onmiddellijk 
om in voorwaartse snelheid, zodat ze op gelijke 
hoogte het schip blijven volgen. 

Boven land kan vooral achter een lange, 
rechte bergkam met een steile leizijde een 
stroomgolf ontstaan. De weergoden moeten 
daarbij wel een beetje meewerken, want er ont- 
staat alleen een mooie golf als de wind vrij 
kraehtig is en ongeveer loodrecht op de berg- 
kam staat. De toestromende luchtmassa moet 
naar boven regel mat ig kouder worden, terwijl 



9,10 en 11 .Tijdens een golf- 
vlucht kan een zweefvfieg- 
tuig soms grote hoogten 
bereiken. Oe wo ike n die bij 
de eerste golf horen (9) 
warden tijdens zo'n viucht 
gefotografeerd vanaf ca. 
6000 m hoogte. Van rechts- 
boven near linksonderzten 
we een lenticuJariswolk op 



de top van de golf, een ro- 
torwolkonder de golf en de 
Franse stad Clermont-Fer¬ 
rand. Boven 4000 m hoogte 
moet de pi loot met een 
zuurslof masker vliegen 
(10). Het instrumentenpa- 
neel (11) geeft ondermeer 
stiigsneiheid, vliegsnel- 
heid en hoogte. 
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de windkracht moet toeoemen met de hoogte. 
Therm iek kan deze stabiele opbouw van de at- 
mosfeer, en daarmee de golf, verstoren. Een 
stralende dag met een staalblauwe hemel en 
een lekker windje is ideaaL 

Een lucht die is opgeduwd na de passage van 
een bergkam, zal terugstromen naar bet even- 
wichtsniveau. Vooral als de voet van de berg 
aan de leizijde lager ligt dan aan de loefzijde, 
kan er een prachtige golf ontstaan. Het nieuwe 
evenwichtsniveau van de lucht ligt dan immers 
lager dan het oorspronkelijke, en de lucht schiet 
door zijn snelheid flink door het evenwicht 
heen. De lucht gaat rond zijn evenwichtsniveau 
slingeren in een sinusvormige bcweging die 
langzaam uitdooft. 

De eerstestijging van de lucht na passage van 
de kam is het sterkst Omdat alle luchtdeeltjes 
dezelfde trilling uitvoeren, ontstaat er een fan- 
tastische stijgzone, waarin een zweefvliegtuig 
tot tien kilometer of hoger kan stijgen. 


12. Tijdens een overland* 
Vlucht boven de Franse Al¬ 
ps n ward deze foto geno¬ 
men. Berggebieden kun¬ 
nen prachtige combinatles 
van therm iek. helling* en 
gotfstljgzones bieden, 
maar het vereist veel erva- 
ring om er veilig te kunnen 
vliegen, 

13 en 14. De lucht die over 
een bergkam wordt ge- 
dwongen kan daarachter 
een golfsysteem veroorza- 
ken. Voer zweefvliegers is 
dat ideaal, omdat zf in de 
golf een enorme hoogte- 
winsi kunnen boeken. Het 
barogram (14) is een vveer- 
gave van een golh/iucht tot 
bijna 7000 m hoogte. De 
snelle afdaling was nood- 
zakelijk vanwege de bui* 
tentemperatuur op die 
hoogte: -42’C 




Even als bij thcrmiek, kunnen we bij golven 
een onderscheid maken tussen ‘naf en ‘droogV 
Een droog golfsysteem is niet zichtbaar, maar 
een ervaren piloot kan het aan de wind- en ter- 
reinomstandigheden herkennen en er dank- 
baar gebruik van maken. Diverse markante 
wolken begeleiden een nat golfsysteem, Als de 
vochtige lucht wordt opgeduwd voor de berg 
kan een zogeoaamde kamwolk ontstaan, waar- 
uit neerslag kan vallen. Achter de berg daalt de 
lucht, waarbij die door de toenemende lucht- 
druk wat samengeperst wordt. De temperatuur 


van tie lucht loopt daardoor wat op. De opge- 
warmde lucht komt tot golving en trekt de on- 
derliggende luchtmassa mee. Hierbij ontstaat 
een roterende beweging van de lage luchtmas¬ 
sa. In deze luchtmassa kan door condensatie in 
het hoge gedeelte van de rotade een rotorwolk 
ontstaan. Tussen de berg met zijn kamwolk en 
de rotorwolk in ligt het fohngat Een derde 
markante wolk is de lenticu laris. Deze dunne, 
schijfvormige wolken kunnen zich op de golf- 
toppen vormen, uiteraard ook weer door con¬ 
densatie van waterdamp. 
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richting. Tijdens de mistral ontstaat ten zuiden 
van de bergketens regelmatig een grate golf, 
aan de leizijde van de Lure. De vanuit het noor- 
den toestromende lucht is al een aamal bergke¬ 
tens overgestoken en heeft daarbi] telkens wat 
vocbt verloren in de vorm van sneeuw of regen. 
Als de relatief warmc lucht de Durancevallei 
instroomt, is ze vaak zo droog dat er helemaal 
geen wolken ontstaan. 

Startend vanaf het vliegveld Sisteron gaat de 
sleepviucht totde Gache, een berg ten zuidoos- 
ten van het vliegveld, waar het ranke, witte 
vliegtuig in de hellingwind hoogte wint. Van 
hieruit kan de piloot in glijvlueht juist de noord- 
kant van de Lure aanvliegen, waar hij in de hel¬ 
lingwind terechikomt In de hellingwind kan hij 
weer hoogte maken door voor de helling Keen 
en weer te vliegen. Bij het bereiken van de 
maxi male hoogte (ongeveer 2500 m) vliegt hij 
met de wind mee over de Lure. Hier voert de 
golf hem krachdg omtaag, waarbij een daah 
snelheid van tien meter per seconde normaal is, 
Een weg terug is er niet, maar na zakken komt 
stijgen en zodra de variometer dat aanduidt 
draait de vlieger zijn tocstd tegen de wind in. 
Hij past nu zijn snelheid zodanig aan dat die ten 
opzichte van de grand (in horizontal richting) 
nul is. Het vliegtuig blijft dus in de opwaartse 
slroom, waar de piloot zo optimaal gebruik van 
kan maken. Het toestel bereikt nu gemakkelijk 
een stijgsnelheid van vijf meter per seconde. AI 
na korte tijd bevindt de piloot zicb boven de 
vierduizcnd meter en moet hij gebruik maken 
van een zuurstofmasker, Voor bijzondere pres- 
taties, zoals een hoogtewinst van drie- of vijf- 
duizend meter, kan een piloot een ereteken ver- 
dienen, De sensatie van zo*n vlucht is echter 
veel mcer waard. 


Een golfvlucht 

Voor het verloop van een golfvlucht is de plaats 
van het vliegveld ten opzichte van het golfsys- 
teem van groot belang, omdat men hoofdzake- 
Itjk vanuit die richting het golfsysteem aan- 
vliegt. Het onder zweefvliegers bekende vtieg- 
veld van Sisteron in Zuid-Frankrijk ligt op ge- 
ringe afstand van een golfsysteem, in de vallei 
van de Durance. Ten westen van het vliegveld 
liggen, als obstakel voor de wind, een aantal 
opeenvolgende bergketens in oost-westelijke 


Bronvenn elding illuslralies 

CJaus-Dieler Zink, Schwiebendingen, D: pag. 412-413 
Lsge Sndheids Wmdtunndlaboratorium, Fac. der Lucht- 
vasrt- en Ruimfcvaarucchniek, TU Delft: 1-3,1-4, f-5 en 5 
Peter Selinger, Stuttgart, D: 4 en 6 
De overige aibeddingen zijn afkomstig van de auteur. 
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Grensgevallen 


Marie R, een jonge vrouw 
uit Madagascar, begreep er 
niets van. Toen ze een 
Franse arts raadpieegde 
met klachten van hyper¬ 
ventilate en angst, ver- 
moeidheid en spiertrekkin- 
gen, vertelde hij haar dat ze 
leed aan spasmofitie leed, 
een ziekte die zou ontstaan 
door magnesiumgebrek. 
Hi] schreef haar magne¬ 
sium en acupunctuur voor, 
en vond de ziekte zo ern- 
stig dat hij haar aanraadde 
naar haar ouders terug te 
gaan zodat die haar kon- 
den verzorgen. Maar toen 
Marie uiteindelijk naar de 
Verenigde Staten verhuis- 
de, luidde de diagnose van 
de Amerikaanse artsen to- 
taal anders. Al snel bleek 
haar dat Amerikaanse art- 
sen spasmofilie niet ken- 
nen, alhoewei Franse art- 
sen die diagnose tussen 
1970 en 1980 steeds vaker 
stelden. In plaats daarvan 
kreeg Marie te horen dat 
angsten haar klachten ver- 
oorzaakten. Haar toestand 
verbeterde pas toen ze kal- 
merende middelen en psy- 
chotherapie kreeg. Nu lijkt 
ze genezen. al vraagt ze 
zich nog steeds af waarvan. 


In Rankrijk is de holistiscbe 
thalassotherapie zeer In trek. In 
een kuuroord komt een mens 
weer tot helemaaf tot zichzelf 
met behulp van onder andere 
fysiotherapie, gymnasttok. 
dieel en bydrotherapie. Franse 
artsen raden to n kuur aan bij 
reumatiek, vermoeidheid en 
stress. Hun Engel se college’s 
kiezen voor andere remedies. 
In Nederland an Baigie nesmt 
de popularity van kuuroorden 
langzaam toe. 



Culturen in de westerse geneeskunde 
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Van oudsher beschouwt men de Westerse ge¬ 
neeskunde als een intemationale wetenschap 
met duidclijke normen die men in heel Wesl- 
Europaen Noord-Amerika op dezelfde manier 
hanteert Marie's ervaring laat echter zien hoe 
de diagnostische tradities van Frankrijk en de 
Verenigde Staten, of die van bijvoorbeeld En¬ 
gland en Du it si and, in de praktijk lang niet zo 
universeel zijn als vaak gedacht; In 1967 bleek 
uit een onderzoek van de Wereldgezondheids- 
organisatie, dat als artsen uit verschillende lan- 
den dezelfde overlijdensakte kregen voorge- 
legd* hun con cluster over de doodsoorzaak 
toch vcrschilden. Ook de diagnosen naar aan- 
teiding van psychiatrische klachtcn lopcn sterk 
uiteerL Tot voor enkele jaren zou een patient 
die in de VS schizofreen heette, in EngeJand 
waarschijnlijk manisch-depressief of neuro- 
tisch noemen en in Frankrijk voor ddusoir- 
psyehotisch. 


Westerse geneeskunden 

Niet alleen diagnosen maar ook voorgesehre- 
ven behandelingen kunnen sterk verschillen* 
Artsen in Frankrijk en Duitsland schrijven tab 
loze homeopathische middelen voor, die de 
meeste Amerikaanse artsen zouden afwijzen 
als ongepast bij een geneeskunde die is geba- 
seerd op wetenschappelijke kennis. Zelfs wat 
betreft het gebruik van op recept verkrijgbare 
medieijnen, zijn grote verschillen te con state- 
re m Duitsers slikken bijvoorbeeld ongeveer 
zesmaal zoveel hartglycosiden of hart-stimule- 
rende middelen als Fransen en Engelsen, maar 
slechts half zoveel antibiotica. 

Onlangs heefl men onderzocht waarom art- 
sen in Amerika bij hartafwijkingen hepaalde 
technieken — zoals bypass-cliirurgie en angio- 
grafie, waarbij men het hart met behulp van een 
computer onderzoekt — in Amerika ongeveer 
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zesmaai zovaak toepassen als in Engeland. Bij 
een onderzock moesten arisen uit beide landen 
aan de hand van ziektegeschiedenissen vast-* 
stellen wie uit een groep van patienten in aan- 
marking kwam voor de genoemde behandelin- 
gen. Zelfs als men het kosten aspect buiten be- 
schouwing liet, bleken de Engel se arisen toch 
twee- tot driemaal vaker dan de Amerikanen 
van mening dat de technieken voor bepaalde 
patienten ongeschikt waren. Het veelvuldig 
toepassen van deze technieken in Amerika 
heeft blijkbaar niet zozeer met de kosten te ma- 
ken, maar met wezenlijkc verschillen in me- 
disch denken. 

Nu het jaar 1992 nadert, waarin de EG-lan- 
den alle handelsbarrieres willen afschaffen, 
worden verschillen in diagnose en behandeling 
nog belangrijker. Met name bhjkt het heel 
moeilijk om het eons te worden over welke ge- 
neesmiddelen straks in alle EG-landen op re- 
cept verkrijgbaar zullen zijn. In Duitsland moc- 
ten intraveneuze voedingsop loss ingen een mi- 
nimumhoeveelheid stikstof bevatten om de 
spierontwikketing te stimuleren, maar in Enge- 
land beschouwt men die hoeveelhcid als giftig 
voor de nierem In Frankrijk, waar vooral de le¬ 
ver al eeuwenlang in het centrum van de be- 
langstdlingstaat, stellen de regelgeversmeestal 
nadrukkelijk dat nieuwe medieijnen geen na- 
delige invloed op dit orgaan mogen hebben. 


In wezen zijn de fundamentele verschillen 
tussen de diverse landen, terug te voeren op 
hun uiteenlopende en door cultuur bepaalde 
visies. Wil de economische een wording van 
Europa kans van slagen hebben, dan zullen alle 
partners hun best moeten doen om deze ver¬ 
schillen beterte begrijpen. Maar ook de Ameri¬ 
kanen, die hun geneeskunde oorspronkelijk uit 
Europa hebben meegenomen, zouden zich de 
vraag moeten stellen: waar eindigt wetenschap 
en begint cultuur? 

Klachten en kreisluuf 

Het belangrijkste kenmerk van de Duitse ge¬ 
neeskunde is misschien wel dat alles om het 
hart lijkt te draaiem Als een Duitse arts bij voor- 
beeld iemands elcktrocardiogram bekijkt, is hij 
snell er geneigd er een afwijking in te ontdekken 
dan zijn Amerikaanse collega, Als men criteria 
hantccrt die in Duitsland gangbaar zijn, blijken 
vier op de tien mensen in een patientengroep 
afwijkende EGG’S te hebben tegenover een op 
de twintig bij gebruik van Amerikaanse meat- 
staven. Als iemand in Duitsland over moeheid 
klaagt, luidt de diagnose vaak Herzinsuffi- 
zienz, een etiket dat ongeveer hartzwakte bete- 
kent In Engeland, Frankrijk of de Verenigde 
Staten bcschouwen arisen deze klachl in feite 
niet eens als een echte ziekte. Herzinsuffizienz 



1 Tijdens de dagelijkse 
rondgang maken de artsen 
in een ziekenhuia een 
praatje nnet een patient. 
Hoe voelt hij zich vandaag 
en heeft de gekozen be- 
hand ell ng al effect? 

2. Het loelaatbare stikstof- 
gehafte van intraveneuze 
voedingsoplossingen kan 
bij de Europese een wor¬ 
ding nog een aardlg onder^ 
werp voor een Internatio¬ 
nale discussie vormen. 


Naluuren Technlek, 59, 6 {1991) - Cal. nr 91062 ■ 5150 601 


427 








GENEESKUNDE 



is op dit moment de meest voorkomende kwaal 
die de Duitse huisartsen behandelen. 

Voor oudere Duitsers is het slikken van hart- 
middelen zelfs een soort statussymbool, onge- 
veer zeals voor oudere Amerikanen juist het 
niet gebruiken van medieijnen iets is om trots 
op te zijn, Sommige Duitse arisen denken dat 
deze buitensporige bdangstelling voor het hart 
een erfenis is nit de tijd van de Romantieken de 
vele grote Duitse literaire meesters die met 
harfzaken worsteldert ”Het is de bron van al¬ 
bs” , schreef Johann Wolfgang Von Goethe in 
Die Leiden des j ungen Wert hers, “alle kracht, 
alle vreugde, alle verdrletT Zelfs in het moder- 
ne Duitsland ziet men hei hart ais meer dan al- 
leen een meehaniek: het is een complex cen¬ 
trum van de emoties* 

Gezien deze haast dwangmatige vooringe- 
nomenheid met het hart — en het daaruit voort- 
vloeiende, wijdverbreide gebruik van hartgly- 


eosiden — valt des te sterker de terughoudend- 
heid op waarmee Duitse artsen antibiotica 
voorschrijven, Niet alleen blj verkoudheid 
maar bij emstige ziekten zoals bronchitis schrij- 
ven ze liever gecn antibiotica voor. Op een lijst 
van de vijf meest gebruikte middelen tegen 
bronchitis zoekt men tevergeefs naar amibioti- 
ca + Zelfs als men in het laboratorium bacterien 
aantreft in ontstoken weefsel, krijgt de patient 
pas antibiotica als men zeker weet dat deze bac- 
terien ook tnderdaad voor de ontsteking ver- 
antwoordelijk zijn. Zoals een Duitse specialist 
uitlegde: “Als iemand zo ziek is dat hij een anti- 
bioticum nodig heeft, dan moet hij ook meestal 
naar het ziekenhuis” 

Deze visie is in ieder geval gedeeltelijk te ver- 
klaren vanuit het werk van Rudolf Virchow, een 
medische onderzoeker uit de negenttende 
eeuw die het meest bekend is om zijn theorie 
dat nieuwe cellen alleen kunnen voortkomen 
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uit de deling van bestaande cellen, Virchow 
voelde weinig voor de theorie van Louis Pas¬ 
teur dat bacillen allerlei ziekten veroorzaaktem 
In plaats daarvan benadrukte hij de bescher- 
mende rol van een goede bloedsomloop, Vol- 
gens Virchow waren veel ziekten, van slechte 
spijsverteringtot spierkrampen, terug te voeren 
op onvoldoende bloedvoorziening van de 
weefsels. Zijn invloed werkl in het algemeen 
nog sierk door: als iemand ziek is komi dat 
door een verstoorde inwendige balans en niet 
door indringers van buitenaf. 


Het Franse terrain 

Het denkklimaat dat vanouds in de Franse ge- 
neeskunde heerst, omschrijft men vaak als ra- 
ttonalistisch en sterk bepaald door de metho- 
dologie van de grote filosoof, Rene Descartes. 
Met 66n enkele zinsnede, cogito ergo sum , 
toverde Descartes met behulp van de rede het 
gehele universum vanuit zijn kamer tevoor- 
schijn. De gedaehte aan Descartes’ onderne- 
ming vervult de Fransman met trots: elk Frans 
schoolkmd wordt aangespoord om *te denken 



3. Hoe de working van het 
hart verandert bij toene- 
mend© belasting kan de 
cardie I oog aflezen op ©en 
elektrocardiogram. De in¬ 
ter pretafie van de meetge- 
gevens verschilt nogal van 
land tot land. 

4. De echoscopie is een 
modeme n patient-vriondo- 
lijke techniek. Om sen 
bee Id t© krijgen van wat hi] 
mankeert, is het in sommi- 
ge gevallen niet meer no- 
dig om te snijden of te wsr- 
ken met rontgenstralen. 



5. D© hydrotherapie in een 
thalassa-institijut bestaat 
onder andere uit warms 
zwembaden, in ten sieve 
douches ©n het afgenbad. 


Ook fitness-training, spor- 
ten als golf of tennis en 
gastronomische maaltij- 
den dragon bi| aan het wel- 
bevinden van de kuurgast. 


als Descartes 5 . In het bui ten land staat het carte- 
siaanse denken echter minder hoog aange- 
schreven, omdat het vaak leidt tot een welis- 
waar knap uitgedachte theorie die echter geba- 
seerd is op geringe hewijzen* Nog niet zo lang 
geleden maakten Franse medict op een pers- 
conferentie bekend dat ze cyclosporine ge- 
bruikten voor de behandeling van aids — en dit 
terwij] ze niet langer dan een week naar slechts 
zes patienten gekeken hadden. Atnerikaanse 
joumalisten en wetenschappers zouden hier 
minder vreemd van hebben opgekeken als ze 
geweten hadden dat in Frankrijk de bewijzen of 
het resultaat lang niet zo zwaar tellen als de 
verfijning van het verrichte denkwerk. 

Net als in Duitsland schrijft men de ziekte 
niet zozeer toe aan een aanval van buitenaf, 
maar aan het falen van de inwendige verdedi- 
gingsmeehanismen. Voor de Fransman zijn 
echter niet het hart of de bloedsomloop van 
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cruciaal belang voor de gezondheid maar hct 
terrain , ruwweg te vertalen als het gestel of in 
modemere termen als een soort nonspecifieke 
immuniteit Daarom is een groot dec! van de 
Franse geneeskunde gewijd aan het opkrikken 
van dit terrain met behulp van versterkende 
drankjes, vitaminen* medicijnen en bezoeken 
aan een kuuroord. Gemiddeld schrijft de Fran¬ 
se arts eenmaal per tweehonderd consulten een 
bezoek voor van drie weken aan een van de ge- 
specialiseerde kuuroorden* Zelfs in de ogen 
van Pasteur de vader van de moderne micro- 
biologie, was het terrain zonder meer van le- 
vensbelang: “Hoe vaak zien we niet gebeuren 
dat een gewondc door zijn gestel, zijn verzwak- 
king, zijn geestesgesteldheid niet in staat is een 
voidoende sterke barriere op te werpen om het 
binncndringen van de oneindig kleine organis- 
men te weerstaan?” 

Deze nadruk op het terrain verklaart deels 
waarom Fransen zich minder om ziektekiemen 
bekommeren dan Amerikanen. Zij vinden ho- 
gere bacteriegehalten in voedsel aanvaardbaar, 
en zien geen reden om iemand met een vrij on- 
schuldige mfectieziekte niet te kussen: op deze 
manier in aanraking komen mel mogelijkc 
ziekteverwekkers beschouwen ze als een soort 
natuurlijke im muni satie. 

Hoewel de Franse geneeskunde vaak pro- 
beert om het terrain als geheel te behandelen, 
concentreert men zich toch vooral op de lever 
als zijnde de bron van a lie kwaad. Net zoals veel 
Duitsers zich nogal eens vastleggen op Herzin- 
suffizienz, sdirijven veel Fransen bun klachten 
aan een ‘zwakke lever 1 toe, of ze nu last hebben 
van hoofdpija, hoest, impotcntiejcugdpuistjes 
of roos. Maar de laatse veertien jaar, na een 
persconferentie waarop Franse hepatologen de 
lever zuiverden van de blaam voor de meeste 
ziek ten verantwoordelijk te zijn, is de crise de 
foie als diagnose grotendeels nit de mode ge- 
raakL Degalgangen hebben hun invloed echter 
nog niet helemaal verloren. 

Vmuvichtigheid Intel 

In tegenstelling tot hun Franse en Duitse colle- 
ga’s be proeven Engelse arisen hun krachten 
meestal op het bestrijden van uitwendige ziek- 
te-oorzaken en totaal niet op het verbeteren 
van de hloedsomloop of het terrain. Verster¬ 
kende drankjes, vitaminen of een verblijf in een 
kuuroord schrijven ze amper voor, maar des te 


6. De tcekomstige genees- 
kundige bahandeling van 
eventuate klachten van dit 
patientje is zeer cu I tu urge- 
bond en, zelfs binnen de 
Westerse geneeskunde. 


7 De produktie van pentcih 
line is een belangrijke poot 
van de farmaceutische In¬ 
dustrie. De omzet is in een 
land ats Engel and veel gro- 
terdan in Duitsland, 



groter is de rol van antibiotica. De Engelse lijst 
van de twintig meest voorgeschreven medicij¬ 
nen telt maar liefst drie groepen antibiotica, de 
Duitse top-twintig daarentegen niet een. 

Ook staan Engelse arisen bekend om hun 
krenterige instelling bekend, De Fransen noe- 
men hen daarom 'de boekhouders van de mc- 
dische wereld*. De Engelsen schrijven ongeveer 
de helfi aan medicijnen voor vergeleken met 
Franse en Duitse artsen, half zo vaak rontgen- 
foto’s en als ze dat al doen gcbruiken ze half zo- 
veel film. Dedagelijkse hoeveelheid vitamins C 
die ze aanbevelen is de helft van die in andere 
landen. Je moot er in Engeland algemeen ge- 
sproken veel slechter aan toe zijn om als ziek Ee 
gel den, laat staan om voor behandeling in aan- 
merking tc komen. Zelfs als het verhoogde 
blocddruk of eholesterolgehalte betreft, ligt de 
norm voor ziek of niet ziek in Engeland hoger. 
Veel Amerikaanse artsen geloven dat een on- 
derdruk van meer dan negentig behandeld 
moet worden, maar een Engelse arts zal 
meestal pas ingrijpen als deze de honderd over- 
schrijdt. En terwijl Amerikaanse artsen al me¬ 
dicijnen voorschrijven bij een cholesterolgehal- 
te van 225 mg per deciliter bloed, overwegen ze 
in Engeland een dergelijke behandeling pas bij 
overschrijden van 300 mg. 
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Voor een groot deel is deze spaarzaamheid 
een gevolg van de financiele structuur in de En- 
gelse geneeskunde. Franse, Amerikaanse en 
Duitse artsen krijgen betaald naar verrichting, 
en hebben dus financieel baat bij het voor- 
schrijven van bepaalde behandelingen of het 
doorverwijzen van de patient naar een specia- 
list. Engeise artsen ontvangen daarentegen een 
vast salads of een vergoedsng per patient, een 
constructie die overbehandeling ontmoedigt. 
Voor een Engeise arts is de ideale patient in fei- 
te iemand die hem slechts zelden raadpleegt en 
dus zijn werklast bij geltjkblijvend salads ver- 
mindert* 

Deze financiele constructie verklaart de so- 
here instelling van de Engeise arts echter slechts 
gedeeltelijk* In navolging van de traditionele 
empirische werkwijze van filosofen ais Francis 
Bacon, David Hume en John Locke, heeft men 
zieh in Engeland bij medisch-wetenschappelijk 
onderzoek altijd toegelegd op het zorgvuldig 
verzamelen van gegevens uit statist! scb verant- 


woorde, vergelijkende klinische onderzoeken. 
Meer dan hun overzeese collega's zulien Engei¬ 
se arisen in een klinisch onderzoek bijvoor- 
beeld placebo's gebruiken. Toen arisen in 
Amerika een onderzoek naar verhoogde 
bloeddruk ontwierpen, waren ze er zo van 
overtuigd dat zelfs een lichte verhoging moest 
worden behandeld, dat ze het onethisch van- 
den om bepaalde patienten van behandeling uit 
te sluilen. Maar een Engels onderzoek naar 
licht verhoogde bloeddruk bevatte ook een pla- 
cebo-groep, en in de conclusie werd wel behan- 
delen ais minder gunstig beoordeeld dan in het 
Amerikaanse onderzoek* 

De agressieve aanpak 

De Amerikaanse geneeskunde laat zich met 
een woord typeren: agressief. Deze benadering 
gaat ten minste terug tot de tijd van Benjamin 
Rush, een arts uit de achttiende eeuw en een 
van de ondertekenaars van de Onafhankelijk- 
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heidsverklaring. Volgens Rush vormde he! feit 
dat men “al te zeer vertrouwt op de kracht van 
de natuur bij het genezen van ziekten” e£n van 
de grootste hinderpalen bij het ontwikkelen 
van de geneeskunde, lets waar hij Hippocrates 
de schuld van gaf. Rush geloofde dal het 
lichaam on ge veer dertien liter bloed bevatte — 
ongeveer tweemaal zoveel als in werkelijkbeid 
— en spoorde zijn volgelingen aan vier vijfde 
hiervan bij hun patienten via aderlating te ver- 
wijderen* 

In wezen is er niet veel veranderd. In Ameri- 
ka past men chirurgie vaker en uitgebreider toe 
dan elders: het aantal vrouwen waarbij de baar- 
moeder wordt vcrwijderd of die een keizersne- 
de ondergaat, ligt minstens tweemaal zo hoog 
als in de meeste Europese lan den. Voor bypass- 
operalies van het hart is dit percentage nog hu¬ 
ger. Amerikaanse arisen zijn zo dol op het 
woord agressief dat ze deze strijdlustige term 
zelfs toepassen op een conservatieve, defensic- 
ve behandeling. Toen desk undigen In 1984 te- 


rugkwamen van hun eerdere a an beveling om 
lieht verhoogde bloed druk met agressieve me- 
dicijnen te bestrijden, gaven ze niettemin als 
advies dat niet-medicamenteuze behandeling 
zoals aanpassing van dieet, lichaamsbeweging 
en gedrag, 'op agressieve wijze* moest worden 
nagestreefd. 

Zinnig of niet, men voelt zich altijd gedwon- 
gen om iets te doen* zelfs als nog niet lang niet 
vaststaat of een bcpaaldc behandeling wel goed 
is voor de patient. Daarom zijn Amerikanen al- 
tijd "in’ voor iets nieuws, vooral als hei gaat om 
nieuwe diagnostische tests en chirurgisehe 
tcchniekcn. (Nieuwe medieijnen komen niet zo 
snel op de markt, omdat ze eerst moeten wor¬ 
den goedgekeurci) Natuurlijk kan een agres¬ 
sieve aanpak soms levens redden, maar vaak is 
het middel erger dan de kwaal. Tot voor kort 
gaven Amerikaanse hartspecialisten patienten 
die na een hartaanval onregelmatige harts lag 
vertoonden, medieijnen ter bestrijding van het 
verschijnsel. Ze waren bang dat als ze dat niet 


8. Een angiograat maakt 
opnamen onder diverse 
ho eke n. Een computer ver- 
werkt de beef den tot een 
driedimensionaal beeld. 


9, Van operates aan een 
hartklep kijki niemand 
moor op. Voordateen tech- 
niek het experimentele sta¬ 
dium is ontgroeid h zijn er al 


heel wat jaren verstreken. 
Sommtge behandefingen 
die elders zijn ingeburgerd, 
vindl men in Eng eland tb 
duitr 


IQ. De integrate van de 
Oosterse acupunGtuur- 
techniek met Wester so ge¬ 
neeskunde verlocipt niet in 
ieder land even snek 
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deden men dit als onethisch zou beschouwen 
en men hen misschien wegens nalatigheid voor 
de rechter zou slepen. Maar blj evaluate van 
deze behandeling bleek uiteindelijk dat patien- 
ten die twee van de drie medieijnen in kwestie 
gebmikten, meer kans hadden te overlijden 
dan de onbehandelde patienten, Zo is ook nog 
nooit bewezen dat het langs elektronische weg 
controicrcn van de hartslag van het ongeboren 
kind ook werkehjk meer gezonde baby's ople- 
vert Sommige crittct steHen zelfs dat het ge- 
bruik van elektronica vaker zal leiden tot een 
foutievc diagnose van afwijkingen bij de foetus 
en daarmee gepaard het onnodig verrichten 
van een keizersnede. 


10 
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hi Medisch denken en handelen in de Benelux 


Medisch denken en handelen varieert volgens dit ai- 
tikel sterk tussen diverse landen , met name door ver- 
schiliende cultuurgebonden visies op de we re Id en de 
werkelijkheid. Maar zo’n conclusie is strijdig met de 
pretenties van bet wetenschappelljk medisch model, 
dat immers voomamelijk uitgaat van universe! e ken- 
merken van het menselijk lichaam, De functies van 
menselijke organ en en organ ismen worden univer- 
seel gezien. Zodoende is in wezen het medisch den¬ 
ken en handelen ook uni versed. Het is dan ook inte- 
ressant om te lezen dat de culturele verschillen die 
universalistische opvatting van de geneesknnde niet 
aan het wankelen brengen. Sterker nog: de verschei- 
denheid aan accenten in tie genoemde landen blijft 
binnen het biomedische model. Ook wanneer bij- 
voorbeeld in Frankrijk meer dan in de Verenigde 
Staten de alternative geneesknnde, de homeopa¬ 
th ie of het kuren en baden in het medisch behande- 
lings- en verzekeringspatroon is opgenomen, be- 
vindt men zich daarmee blijkbaar nog binnen het- 
zelfde biomedische, op abstract ie en umversaliteit 
gerichte model. De Benelux maakt daarop geen nit- 
zondering. 

Ook blijkt dat de geneesknnde niet alleen cultu- 
reel varieert, maar tevens grotere grondpatronen van 


waarden en normen omzet in betekenissen die den¬ 
ken en doen stempelen. De genoemde verschillen 
geven dan aan, dat het biomedische model een grote 
zekerheid biedL Zal die zekerheid noodzakelijkwijs 
verminderen als waarden en normen in een sarnen- 
werking sterk uiteenlopen? Die vraag is voor de Be¬ 
nelux bclangrjjk. In religieus opzicht is er een rijke 
verscheidenhcid en met name de spanning tussen 
Protetstantisme en Rooms-katholicisme. Maar die 
verscheidenheid levert weinig verschil op in concreet 
medisch handelen, net zo min als economischespan- 
ningen en verschillen binnen de Benelux dat medisch 
handelen direct bein vloeden. Politick is er een voort- 
durende rivalileil tussen socialisme en christen-de- 
mocratie, maar ook die resulteert niet in manifesto 
betekenisverleningen in het medisch denken en han¬ 
delen. Het biomedisch model blijft het omvattend 
kader. 

Dat wordt nog versterkt door een zeerfunttionele 
opvatting van het recht en samen daarmee een ruim 
functionerend verzekeringswezen. De term ‘volks- 
gezondheid' staat in de Benelux hoog in de maat- 
schappelijk en politieke waardering. Van grote in- 
vloed zijn daarbij de positieve waardering van alter- 
natieve geneesknnde, homeopathie, ecologische 


Zelfs als blijkt dat de voordelen van een be¬ 
ll andding bij een bepaalde groep opwegen te- 
gen de nadelen, zijn Amerikaanse artsen meer 
dan anderen geneigd de gunstige resultaten 
door te trek ken naar patientengroepen waar- 
voor deze verhouding nog allcrminst va&tstaat. 
In Amerika schrijven artsen aan sero-positieve 
men sen nu AZT voon Sommige artsen gaan 
echter nog verder en geven het middel ook aan 
vrouwen die zijn verkracht door iemand met 
onbekende HIV-status, dus aan een groep die 
sleehts een kleine kans op besmetting heeft Of 
de behandeling nu geschiedt op aandringen 
van de patient of van tie arts, de onuitgesproken 
gedachte erachter blijft dezelfde, namelijk dat 
het beter is om iets te doen dan niets. 

In tegens tel ling tot Fransen en Duitsers heb- 
ben de Amerikanen geen bcpaald orgaan waar 
ze bun kwalen aan toeschrijven — misschien 
omdat ze zichzelf 1 Sever zien als van nature ge- 
zond. Bij het lezen van dc over!ijdensberichten 
valt op dat niemand ooit aan iets ‘natuurlijks’ 
sterft; er is altijd een of andere oorzaak van bui- 
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INTERMEZZO H 

perspecticven en de aandacht voor een 4 gezond le- 
ven\ Let wel, dat versterlu de positie van het biome- 
disdie model eerdcr dan dat het tot veczwakking er- 
van leidt. Spccificker zijn in dc Benelux wellicht de 
zelfmedicatie, of de aarzeling in het gcbruik van de 
term 'ziekfte ) 1 zelf. Vragen blijven zoals: raadt een 
huisarts in Nederland minder vaak een chirurgischc 
ingreep aan dan in Belgie en hoe verhouden beiden 
zicb tot hun coilega'sin de Verenigde Staten of Dnits- 
land? Om dat na le gaan zouden we minder grove on- 
derzoekscategorieen moeten gebruiken dan het arfi- 
keldoet Is het Franse medische denken en handelen 
gesofisticeerd, het Amerikaanse agresstef en het En- 
gelse univcrsalistiseh, dan zullen we mediseh denken 
in dc Benelux eerdcr evenwichtig of steeds st re vend 
naar evenwicht kunnen noemen, zowel wat betreft 
de handeling, het era eh ter liggend denken en de om- 
kaderende verzekering. 


Prof dr J* Brockman 

Vrije Universiteit, Amsterdam 
Katholieke Uni versiteit Leuven 





11. Veel ziekenhurzon in Nederland 
en Belgie hebben een protestantse 
of katholieke achtergrond. Dat heeft 
nauwelijks invloed op de behandfi¬ 
ling. Tegenwoordig Sijkt reiigie in do 
gezondsheidszorg enkel een grote 
ml to spelen als omstreden kwes- 
ties ats euthanasia aan de orde ko 
men. 


12. Een Betgische buisarts is scheu- 
tiger met recepten dan zijn N ©dor¬ 
ian dse collage. Ean Duitse patient 
heefi heel wat meer te slikken 

13. Als een rontgenfoto gean duide- 
lijke afwijking laat zien, kan de ach¬ 
tergrond van do ads bepalend zijn 
voor de inter pretatie. 
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14 en 15. Fytotherapie en 
homeotherapie zijn ge- 
neeswijzen die in West-Eu- 
ropa langzaam terrein win- 
nen. Bij fytotherapie ge- 
bruikt men plantenextrac- 
ten. Sommige recepten zijn 
al eeuwenlang bekend. Ho- 
meotherapeutische medi- 
cijnen zijn eveneens geba- 
seerd op plantenextracten 
Bij de bereiding van deze 
geneesmiddelen is het 
juiste schudden en verdun- 
nen van oplossingen zeer 
belangrijk (14). Uiteindelijk 
resulteert dit In een ge- 
neesmiddel waarin met 
moderne chemische ana- 
lysemethoden geen werk- 
zame bestanddelen zijn 
aan te tonen. 


tenaf. Op dezelfde manier ontstaat een ziekte 
ook altijd door iets wat van buitcnaf is binnen- 
gedrongen. Een Franse arts heeft cens gezegd 
dat Amerikanen alleen maar bang zijn voor ba- 
cillen en communisten. De bacillen-mentaliteit 
verklaart gedeeltelijk waarom men in de VS zo- 
veel antibiotica gebruikt. Amerikaanse artsen 
blijken ongeveer tweemaal zoveel antibiotica 
voor te schrijven als Schotse. Ook verstrekken 
Amerikanen regelmatig antibiotica voor 
kwaaltjes zoals oorpijn bij kinderen, een be- 
handeling die men in Europa als misplaatst be- 
schouwt. Deze overdreven angst voor bacillen 
is ook verantwoordelijk voor de puriteinse op- 
vattingen over hygiene die bij Amerikanen le- 
ven: de dagelijkse reinigingsrituelen, het koste 
wat kost vermijden van iemand met een onge- 
vaarlijke infectieziekte en de pogingen om 
mensen met ziekten waarvan bekend is dat ze 
alleen via intiem contact overdraagbaar zijn in 
quarantaine op te sluiten. 

Amerikanen zien ook weinig heil in de Euro- 
pese opvattingen over inwendige balans. Ze 
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beschouwen sloffen zoals zout, veten choleste¬ 
rol vaak als een kwaad zonder meer, zelfs al zijn 
ze voor een goede gezondheid onontbeerlijk. 
Zo laat een recent Amerikaans onderzoek zien 
dat als men de sterftecijfers voor mannen uitzel 
tegen hun cholesterolgehalte, de laagste cijfers 
voorkomen bij een gehalte van 180. Bij een ho- 
ger of lager cholesterolgehalte stijgt het sterfte- 
cijfen Een laag cholesterolgehalte houdt moge- 
lijk verband met een verhoogde kans op kanker 
en zelfs zelfmoord, maar toch zijn Amerikanen 
er meestal trots op als het gehalte van deze stof 
in hun bloed laag is. 

Uit het feit dat er verschiUende en florerende 
medische system en in de diverse landen be- 
staan, kunnen we opmaken dat de geneeskun- 
de lang niet zo’n intemationaal geldige weten- 
schap is als men vaak denkt. Misschicn zal ze 
dat ook nooit worden. Medisch onderzoek kan 
weliswaar aangeven wat voor gevolgen een be- 
paalde procedure waarschijnlijk heeft, maar de 
conclusie of deze gevolgen wcnsdijk zijn of niet 
komt pas tot stand als de informatie door een 
raster van culturele waarden is gefiltreerd. Dit 
hoeft geen nadeel te zijn. Veel deelnemers aan 
een recent symposium waren het er nadrukke- 
lijk over eens dat men de verschiUende medi¬ 


sche tradities in Europa niet op een grote lioop 
moet gooien om een eenheid te forceren. He- 
laas zien de meestc medici de rol over het hoofd 
die culturele waarden bij hun besluitvorming 
spelen, met alle nare gevolgen van dten, 

De verschiUende manieren waarop men de 
geneeskunde in de Westerse landen bedrijft 
vormt een soort natuurlijk experiment, maar 
omdat slechts weinig mensen zich hiervan be- 
wust zijn, verzamelt niemand de rijke schal aan 
gegevens die het experiment kan verschaffen. 
Wat voor effect hceft bijvoorbeeld het vcelvul- 
dig voorschrijven van magnesium bij spasmofi- 
lie in Frankrijk en bij hartziekten in Duitsland? 
En kort nadat het bloeddrukverlagende middel 
Selacryn in de VS op de markt verscheen, over- 
leden een paar dozijn mensen aan levercompli- 
caties die de arisen aan het preparaat toechre- 
ven. Maar in Frankrijk kende men Selacryn al 
enkele jaren. Waren hier dezelfde bijwerkingen 
over het hoofd gezien en toegeschreven aan de 
zwakte van de Franse lever? Doordat medici 
van verschiUende landen niet beseffen dal ze 
uiteenlopende waardesystemen hanteren, laten 
ze mtsschien schitterende kansen onbenut om 
gezamenlijk de geneeskunde een stapje verder 
te helpen. 



Pit verhaal verscheen oorsprnnkeljjk in 1990 in 
het juli/august usnummer van The Sciences, een 
uitgave van tie New York Academy of Sciences. 
Het werd voor ons vertaald door drs A. Veertnan 
uit Amsterdam. 
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Spaarzaamheid is een deugd. In barre 
tijden maken zij die sparen betere 
kansen dan zij die verkwisten. Onze 
voorouders wisten dit, en vonden het zo 
belangrijk dat zij het hebben vastgelegd 
in de Bijbe! en in de Koran. Ook de 
Natuur weet het. De hamster is hiervan 
het vlees geworden symbool en in de 
fabels van Jean de la Fontaine wordt de 
mier erom geroemd. Op het niveau van 
cellen is het niet anders, en worden 
kleine molekulen aaneengeregen en als 
polymeren opgeslagen. De mensheid 
benut dergelijke biopolymeren, zoals 
zetmeel en rubber. In de natuur kunnen 
deze polymeren ook weer worden 
afgebroken. Als we bacterien zouden 
aanzetten tot het maken van nieuwe 
polymeren, kunnen we wellicht de 
plastics die we nu gebruiken vervangen 
door biologisch afbreekbare 
kunststoffen. 


Bernard Withoft. Gjalt Huisman en 
Hans Preusting 

Biochemiscft Leboratorium, 

Groningen Biotechnology Confer 


In een elektronenmicroscopische opname van 
Pseudomonas-oteovarans zijn pad ties foetechtige 


structure*! zichtbaar. De bacterie bleek octaan te kunnen 
omzette n i n esn * kunsts lof 


NATUURLIJKE 

KUNSTSTOF 
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In tijden van overvloed* kunnen cellen grote 
aaniallen molekulen covalent a an elkaar kop- 
pelen. De zo gevormde biopolymeren slaan ze 
op in een soort korrels die zich in de cel bevin- 
den. Op deze wijze bewaart een cel niet alleen 
koolstof en eventueel stikstof, fosfor of zwavel, 
maar ook energie. In tijden van schaarste kan 
de cel naar wens gebruik maken van de opge- 
slagen stoffen en de daarin verborgen bindings- 
energie, Plantecellen verzamelen aldus glucose 
in de vorra van zetmeel en dierlijke cellen ma¬ 
ken glycogeen. Ook vele gisten en bacterien 
zijn in staat om sinkers, eenvoudige kodwater- 
stoffen, aminozuren, sulfaten of fosfaten te po¬ 
lymer! sere n en op te slaan. 

De mensheid benut deze polymeren* Zo 
winnen we zetmeel uil aardappelen en mais, 
zuiveren het op grote schaal cn veranderen het 
voor diverse toepassingen in levensmiddelen 
en als industrieel polymeer (afb. 3). In de afge- 
lopen vijfjaar zijn ondere andere in Nederland 
dc eerste pogingen gedaan om zelmeien al in de 
cel te veranderen. Dit lijkt te lukken. Waar- 
schijnlijk kunnen we in de toekomst reeds in de 
cel enkele zetmeelderivaten laten maken die 
nodig zijn voor specifieke industriele toepas- 
singen. Dit zal leiden tot verdere integratie van 
landbouw en chemie en derhalve tot toename 


1 en 2. De produktie van 
een polyester door de bac¬ 
teria Alcaligenes euirop- 
hus is i n mid de l s ee n i nd u s- 
trieel proces, waarbij diver¬ 
se lactoren nau wkeu rig 
worden gecontroleerd (1). 
De bacterien vormen in 
een tormentor een troebele 
suspensle (2), 

3. Zetmeel is een afbreek- 
baar, natuurlijk polymeer, 
dat word! toegepast in de 


voedsel Industrie en bij 
otieboringen. Een nieuwe 
toepassing isde landbouw, 
Zo kan bij wtndkracht 9 
door winderosie SO ton 
grand (en me$t en zaad) 
per hectare verloren gaan 
(a). In plants van mest- 
vocht, met alls nadelen van 
dien, kan de lartdbouwer 
ook een zetmeeloplossing 
over de pas beplante ak- 
kers sproeien om deze ero- 
Sie te voorkomen (h). 



komen in dc If stoffen als ertsen, kolen en olie* 
Daarmee zou men kunnen verhinderen dat de~ 


van het belang van de agrochemie. 

Sinds 1980 onderzoekt men ook bacterien 
die polyfosfaten vormen, De onderzoekers ho- 
pen dal deze bacterien fosfaten uit afvalwater 
kunnen vcrw r ijderen. Een interessante toe¬ 
komst lijkt weggelegd voor bacterien die sulfaat 
kunnen polymeriseren lot polysulfaat. Mis- 
schien blijkt het mogelijk zulke bacterien zwa- 
vcl cn sulfaten te laten polymeriseren die voor- 


ze zwavelverbmdingen bij verbranding of an- 
dere industrieleprocessen vrijkomen in het mi¬ 
lieu. 

Een natuurlijk polyester 

Carbonzuren met een hydroxylgroep zijn de 
bouwstenen of monomeren in polyesters. Dc 
monomeren zijn in de kunststof aan elkaar ge- 
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koppeld via een esterbinding. Een voorbeeld 
van een eenvoudige ester is bij voorbeeld ethyl- 
etbanoaat (ook wel ethylacetaat genoemd), 
een verbinding die ontstaat bij de reactie tussen 
ethanol en azijnzuur. 

Sommige bactcrien blijken polymeren te 
kunnen maken die qua chemische structuur lij- 
ken op industriele polyesters. De afgdopen 
tien jaar zijn de bacteriele poly-hydroxy-alka- 
noaten (PHA’s) intensief onderzoeht. Sommige 
bactcrien produceren meerdere FHA-varian- 


ten, waardoor bioplastics met verschillende ei- 
genschappen ontstaan. De bacterien die biopo¬ 
lyesters maken zijn ook in staat deze af te bre- 
ken. 

In 1926 werd in debacterie Bacillus megate- 
riwmeen polymeer aangetroffen dat, naar later 
bleek, was opgebouwd uit monomcren van 
3-hydroxyboterzuur. In de jaren zevendg, toen 
men zich zorgen ging maken over de omvang 
van de wereldolievoorraad, kwam dil natuurlij- 
ke polyester, poly-3-hydroxyboterzuur of PUB, 


O r 2 

II I 

Ri-C-OH + OH 


-r 2 


b O O 


HO- 





4. Een ester ontstaat bij de 
reactie tussen een vetzuur 
en een alcohol (a). Veel in¬ 
dustries polyesters wor- 
den gevormd uit twee ver- 
bin din gen, namelfjk di-al- 
coholen en divetzuren, die 
een keten vormen (b). Een 
polyester kan ookontstaan 
doer pofymerisatie van een 
verbinding die zowel een 
hydroxyl groep ab een car- 
bo n:zu re groep bevat (c). 


c 


O 


HO — Rs — 


II 


C — 


OH 
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5. Veet men sen kunnen 
met deze steree-opneme 
de ruimtelijke stmctuur van 
de bacterie Pseudomonas 
oleovorans en het gevorm- 
de polyester waarnemen. 
Daartoe plaatst men een 
vet papier tussen de af- 
beeldingeo en bekijkt men 
deze venaf angeveer 20 
centimeter. 




in dc bclangstdling te staan vanwege mogeBjke 
commerciele toepasstngen. De Rritse multina¬ 
tional ICI maakt lhanshonderden tonnen poly-3- 
hydroxyboterzuur per jaar met behulp van het 
organisme A kali genes eutrophus (afb. I en 2). 
Daartoe kweekt men deze bacterie op glucose, 
waarmee dus een ‘groene’ grondstof verandert 
in een biologisch afbreekbaar plastic. Het PHB 
dat de bacterie ophoopt, dient als reservestof, 
zoais dat ook het geval is met vet ten en gly co¬ 
gee n bij dieren en met zetmeel bij planten, 

Reperkmg van stikstof en tosfor 


kunnen bacterien (en andere cellen) geen DNA 
en RNA maken. 

Zo’n cel die geen eiwitten, DNA of RNA 
maakt, kan echter wel suikers opnemen cn kan 
deze ook ophopen doorer polysachariden (zet- 
meel, glycogeen) van te maken. Een cel kan 
ook koolwaterstoffen opnemen, zoais alkanen, 
alkanolen en alkaanzuren, en deze omzetten in 
monomeren die aan elkaar worden geregen tot 
polyesters zoais polyhydroxyboterzuur en an- 
derc polyhydroxy-alkanoaten. 

Een korle geschiedenis 


We kunnen bacterien aanzetten tot het opslaan 
van poly me re n, door ze enkele voedingsstoffen 
te onthouden. Om te kunnen groeien en delen, 
meet een cel eiwitten, DNA en RNA kunnen 
maken. Wannccr een essentieel element zoais 
stikstof slechts in beperkte mate aanwezig is, 
kan de bacterie geen aminozuren maken, aan- 
gezien elk ammozuur minstens een stikstofa- 
toom bevat. Dc vorming van aminozuren komt 
tot stilstand. Hierdoor kunnen geen eiwitten 
meer worden gemaakt, want deze be staan uit 
aminozuren. Een soortgelijk probleem geldl bij 
ccn fosfortekort: nucleotidcn bevatten fosfor 
en worden dus niet gemaakt als cellen geen fos¬ 
for in de omgeving vinden* Zonder nucleotiden 


6 Een TEM-opname toon! 
de enorme korrels die zich 
in enkele Pseudomonas 
ofeovorans -bacterien be- 
vinden (a) Na vriesetsen 


zijn paddestoelachtige 
Structured zichtbaar {b). 
Hei biopoiyester, PHA, ken 
na isolatie de vorm van een 
vtiesje aannemen (c). 


Er is een groot verschil tussen de manier waar- 
op organ ische syntheses in een labors tori um 
verlopen en de wijze waarop bacterien verbin- 
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d ingen omzetten. Een veel voorkomend pro- 
bleem bij het uitvoeren van reacties is het ont¬ 
staan van een mengsel van verbindingen in 
plaats van een bepaalde stol Het kan bijvoor- 
beeld voorkomen dat een chemische groep op 
meer plaatsen a an hetzelfde molekuul kan bin- 
den, Zo’n reactie, waarbij twee isomeren ont¬ 
staan, noemt men dan niet-regiospecifiek. De 
produkten hebben dezelfde chemische samen- 
stelling, maar zijn versehillend gebouwd. Het is 
ook mogdijk dat bij een reachc twee produkten 
ontstaan die elkaars spiegelbeeld zijn, stereo - 
isomeren. In dat geval is er sprake van een niet- 
stereospecifieke synthese* De stoffen in zo’n 
mengsel zijn chemiseh weliswaar identiek, 
maar kunnen toch enorm verscbillen in chemi¬ 
sche reactiviteit of biologtsche werking (ge- 
neesmiddelen bijvoorbeeld). 

In bacterien worden reaches uitgevoerd met 
behulp van enzymen. Een enzym is een eiwit 
dat een chemische omzetting katalyseert Bij de 
verbranding van glucose in levendc wczens, 
waarbij uiteindelijk koolstofdioxyde en water 
ontstaat, zijn bijvoorbeeld vele enzymen be- 
trokken die er elk voor zorgen dat een lussen- 
reaclie kan plaatsvindcn. Een kcnmerk van en¬ 
zymen is, dat zij zecr nauwkeurig reacties uit¬ 
voeren. Enzymen kunnen zeer kieskeurig zijn 
wat betreft de verbindingen die zij omzetten, en 
zij vormen vaak maar een bepaald produkt in 
plaats van een mengsel van isomeren. 

In Groningen waren wij van mening dat bet 
mogelijk moest zijn om stereospeeifieke of re- 
gioselecheve organische syntheses uit te voe- 



6b 


ren met bacterien. De enzymen in de bacterie 
zouden er dan voor zorgen dat er maar een pro¬ 
dukt zou ontstaan en geen mengsel. De omzet- 
ting van alkenen in epoxy-alkanen, verbindin¬ 
gen waarbij een zuurstofatoom aan twee on- 
derling verbonden koolstofatomen is gebon- 
den, leek goede mogclijkheden te bieden om 
eenvoudige verbindingen te maken die weer als 
uitgangsmateriaal konden dienen voor tal van 
andere organische syntheses. In 1978 begon- 
nen we organisch-chemisehe verbindingen te 
oxyderen met behulp van micro-organ ism en. 
Dit onderzoek breidt ztch nog steeds uit. 

Om alkanen om te zetten tot alkanoten 
kweekten wij de bacterie Pseudomonas oleovo- 
rans in een speciaal medium. We voegden zo- 
veel octaan (een alkaan met acht koolstofato- 
men) aan cen suspensie van bacterien toe, dat 
de oplossing verzadigde en het octaan als een 
druppel olie op het water bleef drijven. De P. 
oteovomns-ce Hen leefden in het waterige mi¬ 
lieu, maar gebruikten het octaan als koolstof- 
bron. Toen de zo gekweekte cellen onder de 
elektronenmicroscoop werden bekeken, bte- 
ken zij uitpuilende, paddcstodachtige structu- 
ren te bevatten (afb. 5 en 6b). Wat waren dit? 
Waar bestonden ze uit? Hadden deze cellen 
soms een reservestof opgeslagen, zoals andere 
micro-organismen polyhydroxyboterzuur had- 
den bewaard? Uit een chemische analyse bleek 
dat de uitstulpingen waren gevuld met een po¬ 
lyester, die vermoedelijk was gevormd uit het 
octaan waarop we P. oieovorans had den ge- 
kweekt. 



6c 
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De biosyn these van PHA’S 

De structuur van de polyesters werd vastgesteld 
door het polymeer te splitsen in monomeren en 
deze te vergelijken met een aantal synthetische 
verbindingen, Daarbij bleek dat de monome- 
ren overeenkomen met tussenprodukten die 
ontstaan bij de afbraak van vetzuren in de bac- 
terie. In plaats van deze verbindingen verde r af 
te breken, worden ze gebruikt a!s grondstof 
voor de polyesters. We benoemden de verbin¬ 
dingen polyhydroxy-alkanoatcn oftewel PHA’s. 
Zij worden gesynthetiseerd door enzymen: de 
PH A- poly me rasen.. We isoleerden de genen die 
de informatie over deze enzymen bevatten. Na- 
dat de basenpaarvolgorde van deze genen was 
bepaald, wisten we ook meer over de overeen- 
komsten en verschillen tussen de twee gevon- 
den PHA-polymerasen en het al eerder bckcn- 
de PHB-polymerase (zie Intermezzo). 

De samenstelling en de fysische etgenschap- 
pen van dcgcvormdc FHA’sblekcn af te hangen 
van de besehikbare koolstofbron in het me¬ 
dium. Wanneer bijvoorbeeld n-decaan (een 
niet-vertakt alkaan met tien koolstofatomen) 
dienst deed als koolstofbron, bevatte het PH A 
naast 3-hydroxyoctadecanoaat ook 3-hydroxy- 
decanoaat. De smelttemperatuur van het PHA 
was in dat gcval duidclijk hogcr dan wanneer 
n-heptaan (zeven koolstofatomen) als kool¬ 
stofbron fungeerde. PHA’s en PHB verschillen 
onderling sterk qua fysische eigen schappen. 
PHB is een bros polymeer met een rclatief hoog 
smekpunt, terwijl PHA f s flexibele plasties zijn 
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9, Beperking van de hoe- 
veefheid stikstof remt de 
g roe e van de bacterieen stJ- 
muEoert de PHA-vorming. 

10. PHAs kunnen rnonome- 
ren bevatten met uiteenlo- 
pende lengten. De iengte 
van de groep R Is van in- 
vloed op de fysische eigen- 
schappen van het poly¬ 
meer. 
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met een laag smeltpunt PHA’s zullen dan ook 
voor andere toepassingen bruikbaar zijn dan 
PHB. 

Bioplastics als grondstof 

De mogdijke toepassingen van bioplastics ban- 
gen af van zowel de eigenschappen als de kos- 
ten van deze materialen. Een belangrijke eigen¬ 
schap van PHA’s is de opbouw van deze polyes¬ 
ter nit e£n type stereoisomeren. Dit is interes- 
sant, omdat dit materiaal dan als bron van deze 
verbindingen kan optreden, die als uitgangsstof 
voor organische syntheses kunnen dienen. Er 
komen twee stereoisomeren voor van PHA- 
monomeren. Het derde koolstofatoom in deze 


monomeren is een zogenaamd asymmetriseh 
koolstofatoom* Vier verschillende chemische 
groepen kunnen ziehop twee manieren rand dit 
atoom verdelen. De hydroxyl groep kan dus in 
twee orientaties aan dit koolstofatoom zijn ge- 
bonden* In de praktijk blijkt dat PHA’s slechts 
£en van deze zogenaamde stereoisomeren be- 
vatten (afb. 10). 

Een tweede belangrijke eigenschap van 
PHA T s is de biologische afbreekbaarheid van 


deze plastics. De monomeren zijn tussenpro- 
dukten bij de biologische afbraak van vetten, 
Deze monomeren zijn daardoor voor diverse 
bacterien een geschikte voedingsstof. De bac¬ 
terien behoeven enkel de esterbinding waar- 
mee de monomeren aan elkaar zijn verbonden 
te verbreken. Het is waarschijnlijk dat men bij 
toepassingen aanvankelijk vooral van deze 
tweede eigenschap gebruik zal maken. Met het 
groeiende milieubewustzijn zal er bij voorbeeld 
een markt ontstaan voor biologisdi afbreekba- 
re plastic verpakkingsmiddelen. 

Er verschijnen al enige tijd kleine hoeveelhe- 
den PHB op de markt onder de handdsnaam 
Biopok Dit materiaal lijkt enigzins op polysty- 
reen. Voorlopig maakt men hiervan bekers, 


6 

7. Jaarlijks verdwijnt een 
grote hoeveelheid plastic 
afval op de vuilnisbelt 
Hieruit ontstaan in de vuil- 
verbra nd i ng si n stal I aties 
schadefijke verbindingen. 


0. Biopol is een biologisch 
afbreekbaar plastic Onder 
de juiste omstandigheden 
kan een shampoofles van 
dit materiaal in korte tijd 
vergaan. 
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■h Enzymen en Pseudomonas-mutanten 


INTERMEZZO 


De biosynthese van PHB en PHA begin! met tussen- 
produkten van de afbraak van vetzuren (afb. 1-1), 
Van de verschillende tussenprodukten benut de cel 
de 3*hydroxyvetzuren om PHA’s te maken. Dc 3-hy* 
droxyvetzuren zijn gebonden aan co-enzym A 
(CoA). De energie die is gevangen in deze binding 
kan worden benut bij de koppeling van een nieuw 
monomeermolekuul aan een reeds bestaande (en ge- 
staag groeiende) polymeerketen. Om de overdracht 
van het 3-hydroxyvetzuur van Co A naar bet 
groeiende PHA te bewerkslelligen is een enzym no¬ 
dig, PHA-polymerase. Enkele jaren geleden was het 



o 



1-1 Bij de afbraak van alka- 
nen rn de bacteria, worden 
deze ©erst omgezet in vet¬ 
zuren. Deze worden verder 
afgebrokan via de fl-oxy- 
datie. Een tussenprodukl 
hierbij is het 3-hydroxy-a!- 
kanoaat, dat is gekoppeld 


aan Coenzym A . PH A-poly¬ 
merase gebruikt dit als 
grondstof Bij afbraak van 
het polyester door een de¬ 
polymerase, komen de mo- 
nomeren wear vrij voor ver- 
dere oxydatie in de vet- 
zuurafbraak. 


nog met bekend of zo’n enzym we I of nict bcstond. 
Onlangs is aangetoond dat diverse Pseudom onas- 
soorten inderdaad dergelijke enzymen bevatten. 

Om te bewijzen dat Pseudomonas-stain men een 
PHA*polymerase bevatten zijn eerst mutanten ge- 
maakt van P. oleovorans die niet 1 anger in staat waren 
om PHA te maken. De idee hierachter was dat derge¬ 
lijke PHA-mutanten wel eens een defect in het hypo- 
thetisehe PHA-polymerase zouden kunnen hebben. 
Vervolgens is ai het DNA van R oleovorans in kleine 
slukjes geknipt De stukjes DNA bevatten te zamen 
al het DNA van R oleovorans en dus ook het gen met 
de informatic voor het hypothetische enzym PHA- 
polymerase. De DNA*fragmentjes worden nu ieder 
in een PH A-mutant ingebracht, waarbij 1 recoin bi- 
nante 1 Rfewdom on os-stammen ontstaan die alle ei¬ 
gen schappen hebben van de PHA-mutant (en dus 
geen PHA kunnen maken) en bovendien alle eigen- 
schappen die bet toegevoegde stukje DNA bevaL 

De meeste recombinante stammen bleken niet in 
staat PHA le maken, wai betekent dal de in form at ie 
op het toegevoegde stukje DNA bet defect in de 
PHA-mutant niet teniet kon docn. Enkele recombb 
name stammen kon den dat echter wel. Het stukje 
DNA dat in deze gevallcn was toegevoegd, hebben 
we daarom gcisolecrd en in detail geanalyseerd. 

Uit deze analyse blcck dat he! stukje DNA genen 
be vat voor twee enigszins verschillende PHA-poly- 
mcrasen. R ofeoiwzmj beschikt dus inderdaad over 
enzymen die de overdracht van monomeren naar 
PHA katalyseren. Om nu vast te stellen welk van de¬ 
ze enzymen bij de synLhese van PHA is belrokken, 
zijn de beide genen afzonderlijk in de PHA-mutant 
ingebouwd. Daama keken we of en in hoeverrede zo 
verkregen recombinanten PHA kunnen maken. 

Uit deze experimenten kwam vast te staan dat bei¬ 
de genen coderen voor PHA-polymerasen. In beide 
gevallcn kunnen de recombinante stammen onge- 
veer dertig procent PHA maken ten opzichte van de 
celmassa. De samenstelling van de gemaakte PHA’s 
verschilt een klein beetje. Of dit invloed heeft op de 
eigenschappen van het materiaal moet nog worden 
onderzocht. 

PHA wordt redelijk snel afgebroken in de natuur. 
Dit is wenselijk wanneer wij geinteresseerd zijn in 
bialogisch afbreekbare plastics. De bacterie die PHA 
maakt, Pseudomonas, kan het ook afbreken. Dat 
kan echter zeer nadelig zijn met het oog op de pro- 
duktie en misschien ook de materiaalcigenschappen 
van PHA's. Daarom is gezocht naar een Pseudomo- 
na.rmiutant, die het gevornide polyester niet kan af¬ 
breken. Zo T n mutant is inderdaad gevonden. Deze 
prodnktiestam laat de gevornide polyester intact. 
Thans onderzoekt men de mogelijkheden om deze 
biomaterialen te verwerken met spuitgieten. 
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11. De bacteriele produce 
van PH As gebeurt nu nog 
op klerne schaal Onder- 
zoekers bepalen de beste 


am stand igbe den voor de 
plasticproduktie en de po¬ 
lyesters die ontstaan bij uit- 
eenlopende voeding. 


flesjes en dergelijkc (afb. 8). Dit is op het eerste 
gezicht geen aantrekkelijke mark!, want PHB 
kost thans nog zo’n 50 gulden of 950 franken 
per kilogram. Toch verscheen er vorig jaar in 
Duitsland een ‘milieuvriendelijke* shampoo op 
de markt, die is verpakt in een flacon van PHB. 
De consumeni koopt zodoende niet alleen een 
'graene* shampoo, maar ook het prettige gevoel 
een beetje beter om tc springen met het milieu, 

Afbraak 


De afbraak van PHA’s kan langs mechanische, 
ehemische en biologische weg plaatsvinden. 
Wanneer we ons beperken tot afbraak in het 
milieu, valt de medianische degradatie te ver- 
waarlozen. Van de overige twee mogelijkhe- 
den, verloopt de biologische afbraak vele ma- 
len sneller dan ehemische afbraak. Rij biologi¬ 
sche afbraak sehetden micro-organ ismen enzy- 
men uit die het polymeer afbrcken tot produk- 
ten die ze kunnen opnemen en verbruiken. 

Diverse factoren bemvloeden de enzymati- 
sche afbraak van PHA’s. Eigensehappen van het 
biologische plastic die daarbij een rol spelen 


zijn het molekuulgewicht en de kristalvorm van 
het plastic. Milieufactoren zoals temperatuur, 
zuurgraad en zuurstofspanning van de omge- 
ving zijn ook belangrijkc parameters die een 
groot verschtl in afbraaksnelheid kunnen ver- 
oorzaken. Zo vergl de biologisch afbraak van 
een PHB-laag met een dikte van een microme¬ 
ter in zuurstofloos rioolwater zes weken, terwijl 
de afbraak van dezelfde film in zeewater meer 
dan zes jaar duurt. 

De toepassing van bio plastics in verpakkin- 
gen is een bescheiden begin. Maar in de geest 
van La Fontaine’s mier: wie het kleine niet 
eert... In een volgende stap zouden producer*- 
ten kunnen nagaan in hoeverre de milieube- 
wuste eonsument bereid is om in het algcmeen 
meer geld te besleden aan biologisch afbreek- 
bare verp akki ngs materia I en + Wanneer we 
zorgvuldig met dit soort material en omsprin- 
gen, zal met relatief weinig massa, cn dus met 
weinig geld, kunnen worden volstaan. Hetzelf- 
de geldt natuurlijk ook voor vuilniszakken, Een 
volledig biologisch afbreckbare vuilniszak ver- 
gaat dan op stortplaatsen met een groot deel 
van het overige afval. 

Alhoewel de prijs van PHA's en PHB dit soon 
toepassmgen aanvankelijk zeker zal beperken, 
zullen nieuwe milieu-normen vermoedelijk 
toch bijdragen aan het ontslaan van een PHA- 
markt Hierdoor zal de Industrie PH A steeds 
goedkoper kunnen produceren waardoor zich 
weer nieuwe toepassingen voor PHA’s zullen 
aandlenen. Een daarvan is de ontwikkeling van 
materialen die op een bepaald moment op eeti 
voorspclbare wijze uiteenvaUen. Hiermee kan 
de geschiedenis van een produkt reeds vooraf 
in het produkt worden ingebouwd. 
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Spinpuzzel 


Drie rondtollende quarks maken een proton, dat 
dachten we tenminste in de afgelopen twintig 
jaar. Twee quarks, l up‘ en 'down 4 genoemd, vor- 
men in wezen de elementaire bouwstenen vanal- 
le zware materie in het heelat. Van aiie deeltjes 
die ontstonden tijdens de oerknal, bleven juist 
deze quarks over ennuzittenze opgesloteninde 
protonen en neutronen die we aantreffen in 
atoomkernen. We kunnen quarks niet 'waarne- 
men 1 als deeltjes, bijvoorbeefd in beflenvaten of 
meer geavanceerde detectoren, Hun gedrag als 
harde pitten in de protonen en neutronen blijkt 
echter duidelijk uit experimenten waarm we deel- 
tjes op elkaar schieten en de daarbij gevormde 
brokstukken bestuderen, Juist nu fysici met een 
aantat gedetailleerde experimenten de puntjes 
op de i willen zetten, worden er echter meer vra- 
gen opgeworpen dan beantwoord, Een van die 
vragen behelst het impulsmoment van het pro¬ 
ton, Komt dit wel van de drie quarks in het pro* 
ton? Of Hjken de uitkomsten van recente experi¬ 
menten zo vreemd omdat we nog onvoldoende 
begrijpen van de dynamica van de quarks in het 
proton? 






P.J.G* Mulders 

National Instituut voor Kemfysica en Hoge-energiefysica (NiKHEF-K) 
FacutteitNatuurkunde en Sterrenkunde, Vrlje Universiteit Amsterdam 


Al$ twee proton en met een energie van 20 TeV met eikaar botseazouden 
or een grote hoeveelheid protonen, mesonen en andere deeltjesontsiaan 
uit de oorspfenkelijke quarks en gluonen. Voorlopig blljfl zo’n gebeurtenis 
nog beperkttot simulalies, Uit botsingen van deetljes biplagere energies 
heeft men echter zoveel ineicht in he; gedrag van elemental re deeltjesge- 
kregen. dat men zich durft !e wagen aan dit soert voorspellingen, 
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In het begin van deze eeuw toonden Geiger en 
Marsden hel bestaan van atoomkemen aan. Zij 
ontdckten dat als zij alfa deeltjes ( 4 He) afscbo- 
ten op een metaalfolie, een aantal daarvan af- 
boog over grote hoeken terwijl het merendeel 
gewoon rechldoor ging. Hetzelfde gold voor 
betadeeltjcs (zo nocmdc men destijds dektro- 
nen). Rutherford leidde hieruit af dat het 
aloom een kern bevat die slechts een klein deel 
van het atoom beslaaL De zeldzame botsingen 
van deeltjes met een atoomkern veroorzaken 
de verstrooiing over grote hoeken als betrof het 
botsingen van biljartballen. Htermee was de 
basis gelegd voor het modeme atoombeeld: 
een positief geladen kern met daaromheen de 
negatief geladen elektrotien. 


Oplossend vermogen: 


^ Kern 

100 eV^ 


r 

Elektronenbjndel 


^ Efektnonen- 
wofk 




De atoomkern is met ondeelbaar, maar is op- 
gebouwd uit protonen en neutronen. Het pro¬ 
ton zdf is de cenvoudigste atoomkern, name- 
lijk die van het waterstofatoom. Protonen hcb- 
ben een positieve lading +e (e = elementalrc 
lading = 1,6*10“ 19 C). Het neutron is vrijwel 
een kopie van hel proton. De massa van deze 
deeltjes is praktisch gelijk en bciden hebben 
een inirinsiek impulsmoment ofwcl spirt dat ge¬ 
lijk is aan s = \ h . De grootheid h is gelijk aan 
h/27t, waarbij h de constante van Planck is, 
6,63 10 -34 J s. De spin geeft men meesial aan 
zonderh , bijvoorbeeld spin is j. In tcgcnstelling 
tot het proton heeft het neutron echter geen la¬ 
ding. Na de ontdekking van het neutron door 
Chadwick in 1932, realisccrde Heisenberg zich 
dat protonen en neutronen de bouwstenen van 
de atoomkern zijn. Volgens een ouder mode! 
bcstond bijvoorbeeld de stikstofkern uit veer- 
tien protonen en zcven clektroncn. Door hel 
oneven aantal deeltjes met een halftallige spin, 
zou deze kern een halftallige spin hebben en dat 
was in strijd met experimentele gegevens. Met 
zeven neutronen en zeven protonen was het 


echter duidelijk waarom stikstof-14 f^N) een 
heeltallige spin heeft (opgebouwd uit een even 
aantal halftallige spindeeltjes). Met proton, 
neutron en elektron leek begin jaren dertig een 
compleet beeld van de bouwstenen van de ma- 
terie voorhanden. Om volledig te ziju moeten 
we er nog het neutrino aan toevoegen. Dit deel- 
tje komt vnj als een neutron uiteenvalt in een 
proton, een elektron en een antineutrino, Het 
heeft net als de andere deeltjes spin j, maar 
zover we kunoen nagaan geen massa. 

De stmetuur van mieleonen 

AI direct nadat het beeld voorhanden was van 
proton, neutron, elektron en neutrino als de ha- 



sisbestanddelen van de natuur, vermoedde 
men dat de ‘zware* deeltjes of nueleonen (pro¬ 
ton en neutron) een ingewikkelder struetuur 
hadden dan de ‘lichte’ lepionen (elektron en 
neutrino). Zoate alle geladen tollende deeltjes 
vormen elektron en proton een magnetisch 
veld om zich been. Voor een elektron heeft dat 
veld precies de sterkte die men van een punt- 
dee Itje mag verwachten. Het magnetisch mo¬ 
ment is evenredig met het intrinsieke impute- 
moment en de evenredigheidsconstante is pre¬ 
cies gelijk aan de lading (—e) gedeeld door de 
massa van het elektron. Het magnetisch veld 
van het proton en het neutron bleek echter aan- 
merkelijk groter dan dat van ecu puntdecltjc. 
Zo was de evenredigheidsconstante voor het 
proton circa driemaal zo groot ate de verhou- 
ding van lading en massa. tin nogvreemderwas 
het feit dat het ongeladen neutron toch een 
magnetisch moment heeft. Dit wijst erop dat in 
het neutron la din gen ronddraaien. 

In de j aren vijftig verstrooiden Hofstadtcr en 
zijn medewerkers elektronen aan allerlei mate- 
rialen: zij onderzochten de afbuiging van de 
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Massa en energie 

In de kemfysica en huge-energiefysica is het de ge- 
wounte om energieen uit te drukken in elektronvolt 
(eV) en meervouden hiervan; ! eV Is de energie die 
een deeltje met lading +e krijgt als het een span- 
ningsverschll van l V doorloopt, In de kemfysica en 
hoge-energiefysica zijn de karakteristieke energieen 
die een rol spelen van de voigende orde van grootte: 
1 MeV - 10* eV, 1 GeV = 10 y eV, l TeV = \0 n cM 
Gcbrnikmakend van de uitdmkking voor de rust- 
cnergle van een deeltje (E = mc J ), drukken we mas¬ 
ses uit In eenheden MeV c _! , GeVc -2 (c = 3dO K 
m s _1 ). De massifs van elektronen, protonen en neu¬ 
tron en zijn bijvoorbeeld: = 0,511 MeV c -2 , -* 


INTERMEZZO I W/m 

938,3 MeV c -2 , m n - 939,6 MeVcr 2 . 

Voor een bewegend deeltje met een energie E = 
m c 2 yen impuls p = m v y (v is de snelheid en y= (1 
— v 2 c" 2 )" 1 ) geldt E = (p z c 2 + m 2 c 4 )*. De impuls p 
kan daarom eenvoudig worden gegeven in eenheden 
MeV c" 1 enz, Merkop, dat als de snelheid en dus oak 
de impuls gel ij k is aan mil, dit de vergelijking vereen- 
voudigt tot E = me 2 , hetgeen de mstenergie voor 
een deeltje met massa m geeft. Wanneer de snelheid 
en de impuls juist heel erg groot worden, verandert 
de vcrgdijking In E = p c, geldig voor een etektron 
waarvan de snelheid die van het licht nadert of voor 
een foton. 



1. Bij het beschieten van 
mate haler met een elek- 
tronenbundel, neemt het 
oplossend vermogen toe 
met de energie van de bun- 
del. Bij een lage bundel- 
energie zargt de elektro- 
nenwolk voor hei afbuigen 
van naderende elektronen. 
Als de energie van de elek¬ 


tronen 100 MeV is, buigtde 
posltieve atoomkern de 
elektronenbanen af. Het 
oplossend vermogen is 
Ner een femlometer, Als 
het oplossend vermogen 
verde r toe neemt, kunnen 
elektronen verstrooid ra- 
ken a an deeltjes in een nu¬ 
cleon, de quarks. 


elektronen als die dicht langs atomen gaan. Met 
deze experimenlen bepaaiden ze een aantal ei- 
genschappcn van protonen en atoomkernen, 
zoals de verdeling van lading en magnetisatie, 
Zij mateo in deze experimenlen het aantal ver- 
strooide elektronen als funciie van de hoek 
waarover die elektronen werden afgebogen. De 
afbuigingshoek van de elektronen is een maat 
voor de hoeveelheid impuls O die het elektmn 
verliest aan de deeltjes waar het tegen botst. 
Deze energie wordt overgedragen via een foton 
waarvan de golflengte omgekeerd evenredig is 
met de impulsoverdracht, X = h Q” 1 (afb, 2), 
Het verstrooiingspatroon als functie van de 
hoek ofwel de impulsoverdracht noemen we de 
vormfunctie. Dit patroon is karakteristiek voor 
de vorm van de ladingsverdeling, die we bepa- 
len via een wiskundige bewerking, bekend als 
Fouriertransformatie. Een mimtelijk uitge- 
breide ladingsverdeling coirespondeert met 
een sterk gepiekte vormfunctie en omgekeerd, 
GlobaaJ komt het erop neer, dat als lading is 
verdeeld over een gebied met slraal r } de over- 
eenkomstige vormfunctie een uitgebreidheid in 


de impuls heeft ter grootte van ti r _1 . Hoe gede- 
tailleerd we de ladingsverdeling kunnen meten 
hangt af van de maximale impulsoverdracht 
waarbij de vormfunctie nog is na tc gaan. Deze 
maximale impulsoverdracht komt overeen met 
de minimale golflengte voor de uitgewissdde 
fotonen en bepaalt op die manier het oplossend 
vermogen. We kunnen de ladingsverdeling dus 
pas gedetailleerd berekenen, wanneer we elek¬ 
tronen gebruiken met voldoende hoge energie 
zodat we dergclijke impulsoverdrachten berei- 
ken. Gegeven de waarde vanti , kunnen we een 
nauwkeurigheid van een femtometer (1 fm = 


2. Feynman-diagrammer 
worden gebruikt om ver¬ 
st rooiingsprocessen te bo¬ 
re kenen, bijvoorbeeld de 
eie ktronp roto n ve rstrooi i ng 
ten gevoige van de uitwis- 
seling van een foton. 
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10“ 15 m) bereiken bij een impuIsoYerdracht ter 
grootte van p —h r _1 ** 200 MeV c -1 . Wanneer 
elektronen fotonen met een dergelijke impuls- 
overdracht uitzenden, moeten ze zelf minstens 
over deze impuls beschikken. Ze moeten dan 
een minimale energie van ongeveer 200 MeV 
hebben. 

Hofstadter gebmikte in zijn experimenten 
elektronen met een energie van circa 1 GeV 
(zie Intermezzo I), De maxi male impulsover- 
dracht was in dezelfde orde van grootte, Q - 1 
GeV c“\ zodat hij het proton kon ‘bekijken* 
met een oplossend vermogen van circa 0,2 fm. 
Uit de afmetingen van de ladingsverdeling en 
magnetisatie van proton en neutron bleek dat 
proton en neutron beide een afmeting hebben 
van ongeveer 0,8 fm. Om meer details te zien 
gebruikten Friedman, Kendall en Taylor aan 
het einde van de jaren zestig een nieuwe, circa 
drie kilometer lange versneller bij de universi- 
teit van Stanford, het Stanford Linear Accele¬ 
rator Center Daarmee versnelden zij elektro¬ 
nen tot 20 GeV. Met een oplossend vermogen 
van 0,01 fm bleek nu, dat er een soortgelijk ver- 
schijnsel opt rad als bij de eerder genoemde ex- 
perimenten van Rutherford. De elektronen die 


TAB EL De quarksmaken 


Smaak Symbool Massa e q /e S/fi 
WteVc 2 


Up U 350 +2/3 1/2 


Down 

d 

350 

-1/3 

172 

Strange 

s 

500 

-1/3 

1/2 

Charm 

c 

1550 

+2/3 

172 

Rnttnm 

h 

Aflnn 




Top<?) 

t 

>60000 

+2/3 

1/2 


op het proton werden geschoten, gaven met de 
vormfunctie te zien die viel te verwachten op 
grond van een homogene ladingsverdeling in 
het proton. Wanneer de elektronen werden 
verst rooid, gebeurde dat over alle hoeken en de 
verstrooiing was onafhankelijk van de impuls- 
overdracht. Dil betekende dat de deeltjes 
waaraan de verstrooiing piaatsvindt puntvor- 


mig zijn, of preciezer, als we de grenzen van het 
meetbereik in aanmerking nemen, kleiner zijn 
dan het oplossend vermogen van 0,01 fm. Deze 
deeltjes, die men eerst partonen noemde, ble- 
ken later overeen te komen met de up- en 
down-quarks, die Gell-Mann en Zweig in 1963 
hadden gepostuleerd. De MIT-SLAGexperi- 
menten, zo genoemd vanwege de hierbij be- 
trokken instituten, beschouwt men nu met 
recht als het ‘experimented bewijs van het be- 
staan van de quarks. Hiervoor is in 1990 de No¬ 
bel prijs voor natuurkunde toegekend. 

Het succes van het quark-model is met name 
te danken aan zijn eenvoud. De ‘zware’ deeltjes 
(hadronen) die gevoelig zijn voor sterke wissel- 
werkingen, zij n opgebouwd uit een combinatie 
van quarks en hun antideel^es, de antiquarks. 
Laatstgenoemde geeft men aan met een streep- 
je boven de lettercode van de gewone quark. 
Elke quark kan voorkomen in een van drie la- 
din gstoestanden; gecombineerd neutraliseren 
deze drie ladingen elkaar. Vanwege de analogic 
met klcuren heeft men er de naam kleurlading 
aan gegeven. In alle waargeno men deeltjes isde 
kleurlading geneutraliseerd, wat verklaart 
waarom de hadronen zijn opgebouwd uit een 
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3, De CDF-botserdetector 
in he! FermHab is drie ver- 
diepingen hoog. Inlormatie 
over de deeltjes die bij bot- 
singen tussen protonen en 
antiprotonen ontsiaan, 
gaat via 70 000 kanalen 
naar speciale computers. 

4. Bij CERN staat deze 
enorme muond elector op- 
gesteld. Muonen be- 
SChouwt men als zee r z wa¬ 
re eieklronen. Bund els van 
deze deeltjes zijn gebruikt 
cm de verdeling van quark- 
spins te melon. 


quark en een antiquark met complementaire 
kleuren (mesonen, zoals het pion of het muon) 
of mt drie quarks (baryonen, zoals het proton 
en het neutron). We kennen op dit moment vijf 
verschillende soorten quarks die ieder voorko- 
men in drie kleuren. Een zesde soort, de top- 
quark, is nog niet ge von den maar wordt op 
grond van symmetrie-overwegingen verwacht 
Deze soorten worden aangeduid als quark- 
smaken . De diverse quarks staan weergegeven 
in de tabel. In deze label staat bij de massa de 
zogenaamde bouwsteen massa. Daarbij is er al 
rekening mee gehouden dat de quarks zijn ge- 
bonden in baryonen en mesonen. 

Toen men het quark-mod el ontwikkelde, 
kon men de toen bekende baryonen en meso¬ 
nen goed verklaren met de drie tichtstc quarks, 
up, down en strange (u, d en s). Voor de ons 
omringende materie op aarde of in het heelal 
zijn de up- en down-quarks zelfs al vaidoende. 
De cnige zware deeltjes die hicr een rol spelcn, 
zijn namelijk bet proton en neutron. Een pro¬ 
ton is volgens het quarkmodel opgebouwd uit 
twee up-quarks en een down-quark, terwijl het 
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mm Magnetische momenten 


INTERMEZZO II 


In ccn proton of neutron met gegeven spin zijn er 
twee mogelijkheden voor de verdeling van de quark- 
spins die met verschillendc waarschijnlijkheden (P) 
voorkomen. \ let magnetiseh moment van het proton 
is de som van de magnetische momenten van de af- 
zonderlijke quarks. Dit zijn puntdeeltjes, dus 



Voor een proton met een welbepaakle spin (Ti) volgt 
nit deze formulc: 

■(-{)} 

+1 i 9 [i * 2 + 1 * (-£) + (-!) ■ 2 ] 

2 ", m q ' m p P ' 

Vergelijken wc dit met het magnetiseh moment van 
een puntdeeltjc, dan zien we voor het proton de extra 
factor u ? — m rf m L| " 1 — 938/350 ® 2,7, Dit is in goe- 
de overeenslemming met de experimented gevon- 
den waarde tt v ^ 2,79. Voor het neutron vinden we 
op analoge wijze 



IH Een tollend, getaden 
deeitje wekt een magne- 
tisch veld op met een zeker 
magnetiseh moment (n het 


quark-model hebben de 
toflende quarks oak een 
magnelisch moment. 


ofwel pt n — —1 (m n m q ~ 3 ) - — 1 , 8 , dat 00 k goed klopt 
met de experimented gevonden waarde fi a — —1,91, 
De verhouding fi n /f p _ * = —5 komt bovendien uitste- 
kend overeen met de ex peri m en tele verhouding. 


| PROTON 


NEUTRON 

Component 

P 

Component P 

uT uT d| 

2/3 

dt d? u| 2/3 

u? u| dl 

1/3 

dt di uT 1/3 



5 5. Twee up-quarks en een 

down-quark vormen in dit 
eenvoudige model een 
proton. De som van de 
quarks pi ns res u Heart in de 
proto ns pin. 


neutron juist bestaat uit twee down-quarks en 
een up-quark. Het feit dat proton en neutron 
praktisch dezelfde massa hebben, correspond 
deert met het feit dat up- en down-quarks de¬ 
zelfde massa hebben. Zij hebben 00 kallebci de 
kleinst mogelijke spin, namelijk Quantum- 
meehamsch kan een deekje met spin | slechts 
twee oricntalies hebben, namelijk parallel (Ti) 
en anti parallel (-^), In het quark-model geven 
de spins van drie quarks de spin van het proton 
en neutron. Omdai deze deeltjesspin { hebben, 
rnoeten in een proton de spins van twee quarks 
parallel staan aan de protonspin en die van een 
quark anti parallel (afb. 5). Ren belangrijk re- 
sultaat van bet quark-mod el is de verklaring 
van de magnetische momenten van de nucleo- 
nen (zie Intermezzo IT). 
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Dedtjes die een of meer van de quark-sma- 
ken strange, charm of bottom (en wellicht ook 
top) bevatten, kunnen we slechts producexen in 
versnellers. Daarbij wordt botsingsenergie om- 
gezet in deenergie die minstens nodig is om een 
quark en anti quark van een bcpaalde soort te 
produceren, te weten de rustenergie m c 2 . In 
feite is alleen de up-quark stabiei. Alle zwaar- 
derc quarks vcrvallen naar lichtcre. De st range - 
quark vervalt bijvoorbedd naar de up-quark 
onder uitzending van een elektron en een anti- 
neutrino. Dit proces verloopt via de uitwisse- 
1 mg van een W + -quantum (zoals fotonen ener- 
giedragers zijn bij elektromagnetische wissel- 
werktngen, zijn W-quanta en het Z-quantum 
dat bij zwakke wisselwerkingen), Op dezelfde 
manier vervalt ook een down-quark- Dit is het 
proces dat aan het verval van het neutron naar 
een proton ten grondslag ligt 

De quark-sinaken 

In de loop van de jaren zeventig werd de over- 
eenkomst duidelijk tussen de pitten die men 
vond bij dicp-inelastischc verstrooiing en de 
quarks van het quark-model. Dit kwam met na¬ 
me door een aantal experimenten met neutri¬ 
no's en antineutrmo’s* In elektron- of muon- 
experimenten (cen muon is een zwaarder 
broerlje van het elektron met verder precies de¬ 
zelfde eigenschappen) last men het doelwit af 
met fotonen die warden uitgezonden en geab- 
sorbeerd door dedtjes met lading. Omdat zo- 


wel up- als down-quarks lading hebben, is het 
nict mogelijk met fotonen onderscheid te ma¬ 
ke n tussen deze quarks. Dat kan echter wd met 
W-boson en. In experimenten met neutrino's of 
antineutrino’s produceert men dan ook 
W-quanta die het dodwit aftasten (zie afb. 6). 
Het W -deeltje heeft slechts interactics met de 
up-quark (W - + u -> d) terwijl het W^-deeltje 
alleen maar gevoeiig is voor down-quarks (W + 
+ d u). De zo verkregen uitsplitsing naar de 
quarksmaken up cn down, maaktc het mogelijk 
een bee Id te krijgen van de verd cling van de 
verschillende quarks in het proton. 

Men kon ook de verdding bepalen van de 
antiquarks in het proton, zoals u en d. Degemc- 
ten waarschij n 1 ij khei dsverdel ingen blijken 
goed te kloppen met het beeld tiat men van het 
proton had op grond van bet quark-model, Zo 
blijkt het verschil tussen het aantal up-quarks 
en anti-up-quarks precies twee te zijn. Het 
overschot aan up-quarks wordt precies gecom- 
penseerd door de anti-up-quarks. Voor de 
down- en anti-down-quarks is dat verschil een. 
Naast de drie quarks die de eigenschappen van 
het proton geven (uud) bleken er dus ook 
qu ark-antiquark-paren voor te komen. Boven- 
dien bleef er nog ruimte over voor andere, elck- 
trisch neutrale, dedtjes, die zijn geidentificeerd 
als de giuonen. Deze vormen de quanta die ver- 
antwoordelijk zijn voor de wissdwerkingen 
tussen de quarks, net zoals het foton in elektro¬ 
magnetische wjsselwerkingen of de W- of 
Z-deeltjes in zwakke wisselwerkingen. 



6. Bij ge brink van elektro- 
nen, neutrino's of anti-neu¬ 
trino's in diep-inelastssche 
verst roo i i ngsex peri m en¬ 
ter worden verschillende 
krachtdeeltjes (fotonen, 
W + - en W -deeltjes) uitge- 
wisseld. Daardoor kunnen 
we onderscheid maken 
tussen de diverse quark- 
smaken 

7 De grafiek geeft de kans 
weer om in een proton 
deeltjes te vinden met een 
bepaalde fractie van de im- 
puls. Naast quarks en anti- 
quarks komen daar ook 
gluonen voor. 
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8. Er ontstaan tientaflen 
meuwe deeitjes bij een bob 
sing met een energie van 
1G0Q GbV lussen een pro¬ 
ton en een anti proton in het 
Tevairon Tegenover het 
spoor in de vergrote ween 
gave links, gemaakt door 
een elektron met een im¬ 
pels van 34,6 GeV, ont- 
breekt In de computer-re- 
construclie waarneemba- 
re energie. Dit alles wijst op 
het verval van een W-deel- 
tje in eon elektron en een 
neutrino. 


9. Enorme detectoren ze¬ 
als doze, JADE, registreren 
de deeitjes die vrijkomen 
bij hoogenergetische bon 
singen tussen elektronen 
en pos Kronen. 

10. Elk van d© vier basis- 
krachten kent zijn eigen 
krach to ve r bre n g end e 
deeitjes. 

11. G epo lari see rde fotonen 
blijken gevoelig le zijn voor 
quarks met verschtllende 
spinor iiniaties. 


Krechtoverbrengende bosonen 

Zwakke kracht 

W ■ + Z-deeitjes 

©©© 

Elektromagnetlsche kracht 

Foton 

o 

Sterke kracht 

Gtuonen 

Zwaarte kracht 

Graviton 

o 


10 


De tollende quarks 

Naast de uitsplitsingnaar quark-smaken, wiJde 
men ook informatie krijgen over de spins van 
de quarks. Daarvoor waren experimenten no¬ 
dig waarbij de uitgewisselde deeitjes gevoelig 
zijn voor quarks met verschiliende spinorienta- 
tics. I let idee achter deze uitsplitsing is precies 
hetzelfde als bij het nagaan van de verschilien¬ 
de quark-smaken. Bij recente experimenten bij 


CERN zoeht men de toevlucht tot muonen, die 
net als elektronen spin \ hebhen. In de ver¬ 
st rooiingsexperimenten gebruikten de onder- 
zoekers een bundel muonen, waarin alle muon- 
spins in dezelfde richting staan. Met een derge- 
lijke gepolariseerde bundel is het mogelijk de 
verdeling van de spin van de quarks te meten. 
Afhankehjk van de polarisatie van de bundel, 
zal ook het uitgewisselde foton een spin hebben 
die +1 kan zijn. De spin van een quark kan 
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Quark 


11a 


sledits -N. of —4 zijn. Vanwegc het bchoud van 
impulsmoment kan een quark met spin +3 geen 
foton met spin -h 1 absorberen, omdat dan de 
quarkspin na absorplie ~H zou zijn, Absorptie 
van het foton door ecn quark met spin —§ kan 
eehter wel, aangezieu de quarkspin na deze ab¬ 
sorptie dan -H is. Op dezelfde manier kan men 
nagaan dat een quark met spin -hi alleen in staat 
is am een foton met spin — 1 kan absorberen 
(afb. 11 ), 


We kunnen zo dus onderscheid maken tus- 
sen quarks met een spin parallel en antiparallel 
aan de protonspin. Ook kunnen we de verde- 
ling meten van de versehillende quark-orienta- 
ties (zoals up en anti-up). Door de resultaten 
uit deze diep-inelastische experimenien te 
combineren met andere bekende gegevens van 
het verval van neutron naar proton, kan het ver- 
schil worden vastgesteld tussen het aantal 
quarks met spin parallel aan de protonspin en 
het aantal quarks met spin antiparallel. Het re- 
sultaat was: aantal quarks! ~~ aantal quarksi = 
0,0 + 0,3 1 In het quark-model, waar lading, 
spin en magnetisch moment ecn gevolg zijn van 
de quarks, zagen we eehter dat twee quarks pa¬ 
rallel staan en een quark antiparallel staat aan 
het impulsmoment van het proton, wat bete- 
kent dat het verschil een is. Wat zijn de gevol- 
gen van dit verrassende resultaat? Kan het 
quarkmodel de prullenmand in of is er nog een 
uitweg? Dit laatste lijkt op het eerste geziebt 
mogelijk. We hebben bijvoorbeeld reeds de 
elektrisch ongeladen gluonen genoemd. Deze 
krachtdeeltjes in het nucleon hebben een spin, 
net als het foton. Verdcr kunnen de quarks be- 
halve het intrinsieke impulsmoment, de spin, 



ook een baanimpu Ism omen t hebben dat ont- 
staat door hun beweging in het nucleon. Tn bei- 
de gevallen moeten we dan eehter wd vraagte- 
kens zetten bij het eenvoudige model voor pro- 
tonen, neutronen en de vele andere baryonen. 
De verklaring voor de verhoudtng —j, van het 
magnetisch moment voor protonen en neutro¬ 
nen, berust bijvoorbeeld op het feit dat alleen 
de spins van de quarks hijdragen tot het tot ale 
impulsmoment. 
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Een dvnumische oplossing 

Een aspect van diep-inelastische verstrooiings- 
experimenten biedt uitzicht op een oplossing 
die beide beelden toch nog met elkaar in over- 
eenstemming kan brengen. Deze oplossing 
hangt direct samen met de wissel werkingen van 
de quarks in het nucleon. Het theoretische 
raamwerk voor deze wissel werkingen staat be- 
kend als de quantumchromodynamica en be- 
schrijft de krachten tussen gekleurde quarks als 
een uitwisseling van gekleurde gluonen. Zoals 
de quarks in drie kleuren voorkomen, komen in 
dit model de gluonen in acht kleuren voor. In de 
quantumchromodynamica is bewezen dat wan- 
neer de quarks zich op nog geen femtometer 
van elkaar bevinden, de onderlinge krachten 
zwak zijn. Dit fenomeen staat bekend als 
asymptotische vrijheid. Bij grotere afstanden 
(meerdan 1 fm)nemende krachten sterk toe en 
kluistercn die dc quarks in het proton. Doordat 
quarks en gluonen wissel werken, wordt het be- 
grip van quark- en gluonverdelingen rclatief. 
Binnen zeer korte afstanden en gedurende zeer 
korte tijden kan een quark een gluon uitzenden 
en daarna weer absorberen (afb. 12). Hoe groot 
afstand en tijd daarbij precies zijn, hangt weer 
af van de energie en impuls van het uitgezon- 
den gluon volgens de onzekerheidsrelatic in 
de quantummechanica. Vanwege de quark- 
gluonwisselwerkingen kan een gluon zich ma- 
nifestcren als een quark-antiquarkpaar. 

De wisselwerkingen tussen quarks en gluo- 


Quark 



auon xjxcaxt xrc ^ xxoor 

12 


12. In een diagrammati- 
sche representatie worden 
quarks weergegeven als 
enkele lijnen en gluonen 
als dubbele golven Door 
quantummechanische 


schommelingen kan een 
gluon uitgezonden en weer 
geabsorbeerd worden Een 
gluon kan op deze wljze 
veranderen in een quark- 
antiquarkpaar. 


nen gaan ook een rol spelen in de eerder be- 
schreven diep-inelastische verstrooiingspro- 
cessen. We zagen al dat de diep-inelastische 
processen verlopen via de uitwisseling van een 
foton. De aanwezigheid van de wisselwerkin¬ 
gen tussen quarks en gluonen maakt de absorp- 
tie van het foton afhankelijk van het oplossend 
vermogen en dus van de impulsoverdracht Q 
(afb. 14). Bij een klciner oplossend vermogen 
kan het voorkomen dat een quark vlak na het 
uitzenden van een gluon een foton absorbeert. 
Daardoor lijkt het dat dit quark een kleinere 
impuls heeft. Hoewel metingen met een beter 
oplossend vermogen een gedetailleerder becld 
geven van de impulsverdeling van de quarks in 
het proton, is dit dus wel een vertekend bceld. 
Ook zien we dat het foton indirect een interac¬ 
ts met het gluon kan hebben. Het gluon heeft 
zelf geen clcktrischc lading maar het gevormde 
quark-antiquarkpaar heeft dat wel. Bij vol- 


13 Bij een botsing tussen 
een elektron en een proton 
in de botsingsring PETRA 
in Hamburg, gaan deze 
deeltjes over in een quark, 
een antiquark en een 
gluon Uit elk van deze 

14. Bij laag’ oplossend ver¬ 
mogen krijgt men een dui- 
dolijk beeld van een quark. 
Bij een hoger oplossend 
vermogen daarentegen 
kan een quark als een 


deeltjes ontstaat vrij snel 
een ‘jet’ van deeltjes Uit het 
aantal, de massa en de 
richting van de deeltjes be- 
rekent men de energie van 
het oorspronkelijke quark 
of gluon 

quark met lagere impuls 
worden waargenomen of 
lijkt een gluon op een 
quark. De bol in dit schema 
komt overeen met het op¬ 
lossend vermogen 
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doende hoog oplossend vermogen lijkt het dus 
alsof het gluon een ladingsverdelingheeft. Om- 
dat de gluonen een spin hebben, wordt op pre- 
cies dezelfde wijze de spinverdding van de 
quarks in het proton vertekend. De afhanke- 
lijkheid van het oplossend vermogen ofwel van 
de impulsoverdracht wordt beschreven als een 
evolume van de quark- en gluonverdelingen bij 
toenemend oplossend vermogen. 

De beschreven dynamische effecten zijn een 
mogelijke verklaring voor de spinpuzzel van 
het proton. Voor wat betreft het quarkmodel is 
het oplossend vermogen gehj k aan de straal van 
het proton. Het enige wat van belang is, zijn de 
globale eigenschappen van de quarks: lading 
en spin. De diep-indastische verstrooiingsex- 
perimenten worden echter gekenmerkt door 
hoge impulsoverdracht (ofwel hoog oplossend 
vermogen), waarbij de geevolueerde quark- en 
gluonverdelingen zijn veranderd. 

Een probleem blijft dat we de hterboven be¬ 
schreven ontwikkeling van de partonenverde- 
lingen alleen kunnen berekenen wanneer de 
krachten tussen de quarks voidoende zwakzijn. 
Als we gaan van een oplossend vermogen van 
0,01 fm naar 0,1 fm kunnen we de ontwikkelin- 
gen van de verdelingen nog wel berekenen. Die 
lijken de goede richting in te gaan, namdijk een 
verschuiving van de spin van de gluonen naar 
de quarks. De stap naar het dotnein van het 
quarkmodel waar kluistering van quarks in- 
treedt (0,5 fm), valt echter niet te maken, om- 
dat het aantal wisselwerkingen tussen quarks 



en gluonen daar te groot is. Het is daarom nog 
niet duidelijk of de gcnoemde verschuiving vol- 
doende is. 

Met spanning kijken fysici nu uit naar nieu- 
we experimenten waarbij gepolariseerde mno¬ 
ne n botsen met gepolariseerde neutronen, of 
preciezer gezegd met gepolariseerde deute¬ 
rium- of 3 He-atoomkemen t want een vrij neu¬ 
tron Iceft niet langer dan vijftien minuten. In die 
pnoeven kunnen zij namelijk een combinatie 
van q nark-spinorienta ties voor up- en down- 
quarks meten die onafhankelijk is van het op- 
losscnd vermogen, net zoals het netto aantal 
up-quarks altijd twee is, onafhankelijk van het 
oplossend vermogen. Wanneer deze meting 
niet overeenkomt met de verwachting, is er iets 
fundamenteeis mis met onze tbeoretische in- 
zichten. Door de complexiteit van deze experi¬ 
menten zullen theoretict echter nog enige jaren 
geduld moeten hebben. 

De beschreven experimenten en de hiervoor 
opgestelde theorieen faebben geleid tot een 
dieper inzicht in de structuur van de materie, in 
het bijzonder de roi die de diverse quark-sma- 
ken en de spins van quarks en gluonen hierin 
spelen. We hebben op dit moment nog een in- 
compleet beeld van deze structuur, Wat we zien 
is hoc nieuwe experimcntele mogelijkheden, 
bijvDorbceld het gebruik van polarisatie of het 
opvoeren van het oplossend vermogen, verras- 
singen opleveren en nieuwe vragen opwerpen. 
Ze houden daarmec de beloftc in van weten- 
schappelijke vooruitgang. 
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Woestijnen zijn desolate gebieden 
waar niets lijkt te groeien en waar 
dierlijk leven nauwelijks mogelijk 
lijkt. De Sahel en grate gebieden in 
Afrika ten zuiden van de Sahara 
komen op gezette tijden in het 
nieuws, als de droogte weer een 
hongersnood veroorzaakt. Maar 
ook in doorgaans vochtige 
gebieden kunnen korte 
droogteperioden voorkomen. Bijna 
een derde van het land op aarde 
bestaat Lift gebieden waar 
watergebrek de groei van planten 
beperkt, 






























BIGLOGIE 


De lotale hoeveelbeid plantaardig materiaal in 
droge lot extreem droge gebiedcn ligt in dc 
groottc-orde van een tot ticn ton per hectare. 
Dat is klein in vergelijking tot vochtige tropi- 
sche gebieden, waar de hoeveelheid kan oplo- 
pen tot honderd ion per hectare* Daar staat te- 
genovcr dat dc zogcnaamdc reladeve primaire 
prvdukde er aanmerkelijk groler is: in een 
dmog gebied met een begroeiing van lien ton 
planten per hectare kan jaarlijks anderhalf tot 
vijfton nieuw plantaardig materiaal ontstaan. 
De produktie van plantaardig materiaal ten op- 
zichl van de aanwezige hoeveelheid begroeiing, 
de relatieve primaire produktie, is dus 0,15 a 
0,5. Dat is drie- tot tienmaai zoveel als in de 
vochtige tropen. 

Droogtchestendig 

Tal van planten sc mrten bebben meehanismen 
ontwikkdd die hen in staat stellen te groeien en 
zich te vermenigvuldigen in extreem droge om- 
standigheden. Deze planten, de xemjytett, be- 
schikken over morfologische, anatomische en 
fysiologische aanpassingen die hen onderschei- 
den van de mesofyten, de gewone land pi an ten 
die minder of helemaal niet tegen de droogte 
bestand zijn. 


Het dichtst bij de mesofyten staan de efeme- 
ren. Efcmcren kiemen, groeien en bloeien tij- 
dens het regenseizoem Ze leven bij voorkeur 
op ondiepe plaatsen in het terrein waar het wa¬ 
ter zich verzamell. Als het droge seizoen in- 
treedt, verwelkcn de planten en sterven ze af. 
Efemeren overbruggen de droge periode als 
zaad. Omdat ze op deze manier de droogte ont- 
wijkcn, zijn ze strikt genomen niet droogtere- 
si stent. 

Tegenover deze beperkte groep planten staat 
de uitgebreide groep van echt dwogteresistente 
planten. Een dcel ervan vermijdt in zckerc zin 
de belasting die ontstaat door de droogte. Deze 
vermijders proberen tijdens het natte seizoen de 
koolstofassimilatie zo te maximal! seren, dat er 
genoeg reserves worden opgehouwd om voor 
het intreden van het droge seizoen tot zaadzet- 
ting te komen, Naast de vermijders is er een 
groep van droogietolerante planten, die ook on- 
der extreme droogte ‘gewoon' doorgroeien. 

Binnen de groep vermijders vinden we twee 
strategieen om de belasting van de droogtepe- 
riode te ontwijkcn. De water-savers springen 
spaarzaam met water om, terwijl de water- 
spenders er kwistiger mee zijn. Water-savers 
beperken het walerverlies via aanpassingen in 
dc bladeren. 



t. Verwelken, zoais de 
blaadjes van deze Citroen' 
boom, is een passievo bo- 
scherming tegen verder 
uttdrogen. De slappe, op- 
gerolde bladeren vangen 
minder zonl'icbi op en ver- 
damper minder water dan 
ngrmaal uitstaande blade - 
ren. 

2, Ze Efs aan de rand van 
een woestijn is het vaak al 
zo droog dat plantegroei er 
nauwelijks mogelijk is, 
maar dankzij vernuftige 
aanpassingen steekt over- 
al wel ergens een spnelje 
groan d© kop op. 



462 







BIOLOGIE 


■ Water in plant en bodem 

Water is een essentieel bestanddeel van levende wc- 
zens. Of een plant voldoende water aan zijn omge- 
ving kan onttrekken, hangt van eeo aantal factoren 
af. Hen cerste factor is de zuigspanning or osmoti- 
sche waarde van de plantecellem Die osmotische 
waarde is afhankelijk van de concentralie opgeloste 
stoffcn in de cellen* Hoe geconcentreerder de eelin- 
houd, dcs te grater is zijn osmotische waarde en des 
te sterker is zijn wateraanzuigend vermogen. Een 
tweede factor isde capillaire working van eclwanden 
en een derde is de wanddruk. Die wanddruk is een 
gevolg van de ‘vuLling* van de cc] met vocht Het aan- 
gezogen water zet de cdwand van bmnen nit onder 
druk. De wand wordt daardoor opgerekt en zal een 


INTERMEZZO 

tegendmk op de eelinhoud nitocfencn en die tegen- 
druk zal het verder aanzuigen van water bcperken, 
Ineen drnge bodem is de osmotische waarde van 
het daar resterende water een probleem. Eigenlijk 
speelt hier hetzelfde probleem als in een zoute bo¬ 
dem. In een droge bodem is de concentralie van op¬ 
geloste stoffen in het weinige overblijvende water 
hoog opgelopen. Daardoor is de wateraanzuigende 
werking van het bodem water groot. De bodem zal 
water aan dc plan! proberen te omtrekken, De be- 
langrijkste tegenkrachi die de plant daartegen in sid¬ 
ling kan hrcngen is het verhogen van de osmotische 
waarde van de cellen, En dat is nn predes wat droog- 
tetolerante planten doen. 



In water 


In zoutoplosStfig 


in zoutoplossmg 



1-1 In een zouloplossing 
mei een hogere osmoti- 
sche waarde dan het cyto¬ 
plasms, zal een plantscsl 
water veriiezen aan zijn 
omgeving. Oil gaat door tot 
de osmotische waarde in 
de cel gefijk is aan die daar- 
bulten Temg in water zuigf 
de cel zich weer vol. 


In water 


Gelrnembraan 
Cel wand 
Cytoplasm a 



Water-saveis 

Als bladeren water veriiezen, kunnen ze ver- 
welken, zich oprollen en neerhangen. Wannecr 
verwelkende bladeren gaan hangen, veriiezen 
ze hun normale orieniatie ten opzichte van de 
invallende zonnestraien. Als verwelken leidt 
tot het oprollen van de bladeren, zeals bij. som- 
mige grassen en bromdia's, dan vormt bet blad 
een bijna gesloten koker. Opgerold vcrliest het 
blad bijna geen water door verdampmg. Zowel 
neerhangende aIs opgerolde bladeren staan 
aan minder zonnestraling blootgesteld. Dit 
leidt tot een lagere bladtemperatuur cn dus tot 
een geringer waterverlies, maar ook tot afname 
van de koolstofassimilatie. De stofwisseling 
van de plant staat dan dus op een lager pitje. 
Deze passieve processen beschermen de plant 
tegen vergaande uitdroging, mits de droogte 
met te lang aanhoudt. 

Bij droogtes tress vormen de water-savers 
doorgaans kleinere bladeren. Dit verschijnsel is 
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vooral het gevolg van verminderde groei van de 
bladcellen. Sommige plan ten vormen in de 
droge periode een andere bladtype dan in het 
regenseizoen. Op die manier kunnen sommige 
xerofyten een aantal malen per jaar hun blade- 
ren afwerpen en nieuwe laten groeien. 

Kleine bladeren hebben in verhouding tot 
hun inhoud een groter oppervlak dan grote bla¬ 
deren, Men zou kunnen vennoeden dat deze 
oppervlakte-inhoudverliouding tot een groter 
waterverlies leidt en dus geen geschikte aan- 
passing is aan droge omstandigheden. Daar 
staat echter tegenover dat kleinere bladeren 
ook hun warmte sneller verliezen. De lagere 
bladtemperatuur die hiervan het gevolg is, leidt 
netto toeh tot een geringere verdamping. 

PI amen die hun afgeworpen bladeien niet 
vervangen tot het volgende vochtige seizoen, 
zullen hun waterverlies ook beperken. A Is de 
overbltj'vende plantedelen geen koolstofassi- 
milatie kunnen uitvoeren, heeft men te maken 
met aridopassieve plan ten. Aridoactieve plan- 
ten daarentegen blijven fotosynthetisch actief. 
Tot deze groep behoren de zogenaamde CAM- 
planten (zie verdcr), die met hun groene Sten¬ 
gels nog bij extreme droogte koolstof assimile- 
ren. Sommige plantensoorten die vooral via de 
Stengels koolstofdioxydeopnemen, kunnen bij 


3, Ogenscbijnlijk is deze 
struik, in hel overgangsge- 
bied tusaende Namibi-sche 
zand- en steenwoestijn, 
doo-d. Dat lijkt echter maar 
zo dcordat de blaadjes 
slerk gereduceerd zijr h ui- 
teraard om de verdamping 
te beperken. 

4. De wollige beharing van 
de Namibische edelweiss 
beschermt de plant tegen 
te grate opwarmtng en te 
sierke verdamping. 




4 

464 















BfOLGGIE 


5. De daalderplant pro- 
beert met zo weinsg moge- 
Itjk water rend te komen 
door zijn blade re n midden 
op de dag met de rand naar 
de zon te draaien. 


6, 7 en 8. Oprollen is een 
maniar om gedeeitelijk in je 
eigen schaduw te groeien 
en tegeEijkertijd de ve dam¬ 
ping te beperken. Bfephahs 
{6} past deze methode toe 
op een gunstig© stand' 
pleats: als hot een keer re¬ 
gent verzamelt het water 
zich aan d© voet van het 
rotsbEok. Deze Aloe-soort 
(8) maakt naast oprdten 
ookgebrufk van survival by 
partial death. Bij te grote 
droogte sterven de cud ere 
biaderen af on hoopl het 
vocht zich in jongere weef- 
seis op. 
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extreme droogte zover gaan dat ze zelfs een 
dee! van hun stengels afstoten in een poging de 
droogte te overleven. Bij deze survival by par¬ 
tial death splitst de hoofdstengel zich op in een 
aantal onafhankelijke dee I stengels. In extreem 
droge jaren sterft een deel van deze stengels af 
terwijl er een paar blijven leven die de plant 
door de droogte heenhelpen. 

Bij A triplex hymenelytra staan de bladeren 
schuin-verticaal aan de stengels. Sommige 
plantensoorten kunnen de bladstand aetief en 
omkeerbaar veranderen om de bladtempera- 
tnur laag te houden en zo het waterverlles te be- 
perkem ’s Avonds en’s morgens, bij een lage 
zonnestand, is het koeler cn is de relatievc 
luchtvochtigheid hoger. De bladeren richten 
zich dan loodrecht op de invallende zonnestra- 
len. Heel wai vlinderbloemigen die opgroeien 
onder droge omstandigfaedcn, volgen *s mor¬ 
gens met hun bladeren de zon, terwijl vanaf de 
middag de blaadjes vertieaal gaan staan om het 
zonlicht te mijdcn. De planten siagen er dus in 
om de warmteoverlast te beperken en tegelij- 
kertijd efficient te groeien. 

De verdamping kan ook worden bepcrkt 
door een sterk ontwikkelde of verdikte buiten- 
ste bladcellaag. Deze cel laag, de epidermis, 
geeft de bladeren vaak nog een extra bescher- 



9. Deze Probergrothius- 
wants slljt zijn gehele la- 
venscyclus op de plant 
Weiwitschia mirabilis, We 
zien het dier hier rondkmi- 
pen op de bloeiwijze van 
een vrouweltjke plant, 

10 en 11. De gaswisseling 
van planlan [COj-opname, 
Hj,0- en 0 2 -algifte) ver- 
loopt via huidmondjes, 
opemngen in blad of Sten¬ 
gel die de plant naar belie- 
ven kan sluiten. Om de ver¬ 
damping te beperken kan 
de plant de huidmondjes 
sluiten en liggen ze vaak 
niet direct aan het opper- 
vlak van blad of Stengel. De 
huidmondjes van Euphor¬ 
bia tiruncallillggen in sten- 
gelgroeven en zijn omge- 
ven door een kokertje van 
was [to en 11 boven). De 
waslaag over de buitenste 
cellen helpt water vasthou- 
den. Gasferia nigricans {II 
onder) vertoont soGrtgetiJ- 
ke aanpassingen. De plant 
heeft echfer geen waslaag, 
maar een sterk verdikte 
buitenste cel wand. 
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ming mee doordat hij hars- of wasachtige stof- 
fen vonnt. Een waslaag, de cuticula, dekt het 
bladoppervlak dan af. Bij een lage luchtvoch- 
tigheid en een hoge strahngsenergie kan de 
wasproduktie vlug op gang komen. We kennen 
dit verschijnsel ook van cultuurplanten als ka- 
toen en soja. 

Verdamping vtndt vooral plaats via de huid- 
mondjes en in mindere mate via de cuticula. 
Huidmondjes zijn openingen in de epidermis 



12. Euphorbia dams ran a is 
een CAM-succulent die in 
dfoge perioden geen bla- 
deren draagt- Pit exem- 
plaar draagt een net uitge- 
bloeide vrouwelijke bloem 
op de stengel Een waslaag 
beschermt de stengei re¬ 
gen uildfoging 


die toegang geven tot het inwendige van Sten¬ 
gels en biaderen. Zij kunnen zich openen en 
slut ten naar gelang de omstandigheden dat ver- 
eisen. Wanneer de huidmondjes zijn geopend, 
kunnen de Stengels en de biaderen koolstofdi- 
oxyde en zuurstof uitwisselen met hun omge- 
ving, maar met geopende huidmondjes zal ook 
de verdamping groter zijn. 

In droge omstandigheden vonnt een plant 
biaderen met meer en klemere huidmondjes 
dan wanneer het vochtig is. In een aantal geval- 
len zijn de huidmondjes min of meer bedekt 
door de cuticula of de epidermis. Bij bepaalde 
soorten komen huidmondjes voor in groepen 
die al of n iet zijn afgeschermd door schubben of 
harem Al deze aanpassingen vergroten de af- 
stand die de waterdamp moct afleggen tijdens 
het verdampingsproces. Doordat tegeIijkertijd 
de windsnelheid ter hoogte van het verdam- 
pend oppervlak daalt door de aanwezigheid 
van uitgroeiingen, wordt de verdamping nog 
meer bemoeilijkt. 


467 


























BlOLOGfE 



Gaswisseling /under waterverlies 

Het problecm van pianten in een droge omge- 
ving is kort gezegd het volgende, A an de ene 
kant moet de plant open staan voor zijn omge- 
ving om koolstofdioxyde en zuurstof te kunnen 
uitwisselen, anderzijds moet hij rich afsluiten 
van zijn omgeving om waterverlies te beperken. 
Overdag, als de zon schijnt, moet de plant zijn 
huidmondjes openeo om koolstofdioxyde op tc 
nemen voor de koolstofassimilatie, maar juist 
dan is het gevaar van uitdroging bet grootsl. De 
zogenaamde CAM-pianten hebben ecn vernui- 
tige oplossing voor dit probleem ontwikkeld. 

CAM is de afkorting van Crassulacean Acid 
Metabolism. Dit stofwisselingsproces is in heel 
wat p)an le n fa m i lies onafhankelijk van elkaar 
ontstaan. Bij CAM-pianten blijven de huid¬ 
mondjes overdag vrijwel gesloten en zo beper- 
ken zij de verdamping tot een minimum, 
's Naehts gaan de huidmondjes open en dan 
kan koolstofdioxyde de plant binnenkomen. 
Vervolgens wordt dit gekoppeld a an een orga- 
nisehe stof waardoor appdzuur ontstaat. Als 
de dag weer aanbreekt wordt het appelzuur 
ontleed en komt het koolstofdioxyde in de 
plant vrij. Zo kan de koolstofassimilatie met ge¬ 
sloten huidmondjes verlopen. 

De pianten die in het a! gem een het best zijn 
gewapend tegen droogtestress, zijn de succu - 
lenten of vetplanteiL Zij stapelen water op in 
fotosynthetisch-actieve organen. De succu len¬ 
ten combineren tal van de hierboven genoemde 
anaiomisch-morfologische aanpassingen met 
fysiologische eigcnschappen zeals het erassula- 
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ceeenzuurmetabolisme, de overdracht van wa¬ 
ter van wateropstapelend weefsel naar fotosyn- 
thetisch weefsel en de overdracht van water van 
oude naar jongere weefsels. Hen aantal succu- 
lentensoorten vormt bladeren die deels onder 
de grond begraven blijven zodaf alleen de ho¬ 
ve nkant staat blootgesteld aan zonlicht De bo- 
venste collagen zijn rcieestal doorzichtig en dat 
he eft tot de Engelse benaming window leaved 
succulents geieid. 
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13, 14 en 15. Weiwiischia 
mirabilis is sen merkwaar- 
dige plant die voorkomt in 
het steenwoestijnged&elte 
van de Namib. De plant 
groeit in beddmgen die 
hooguit enkele malen per 
jaar water voemn. De plant 
is tweehuizig en kenl dus 
mannelijke (14) en vrouwe- 
lijke (9) pi an ten Opmerke- 
lijk is dat de plant siechts 
twee blade re n heeft, die 
vanuit de bladbasis 
groeien. De twee b lade re n 
sebeuren uiteen tot vele 
slippen. De uileinden van 
de biaderen sterven gelei- 
defijkaf wanneer ze de (be¬ 
ta) bodem raken. 


16 's Nachts, a is de huid- 
mondjes van een CAM- 
plant geopend zijn, neemt 
de ptant CO a op, om dat in 
de vorm van appeizuur op 
te slaan, Overdag gebruikt 
de plant die appelzuur- 
voorraad in de fotosyntbe- 
se; de huidmondjes blijven 
gesioten 

17. Mark op dat de ruimten 
tossen de ribben van deze 
succulents, cactusachtige 
plant beschaduwd zijn. De 
huidmondjes die daar lig- 
gen zijn dus goed be- 
schermd tegen te grote op¬ 
warming otte harde, ultdro- 
gende, wind. 




Veruit de bekendste sueculenien zijn de cac- 
tussen. De groeven, knobbels en uitsteekselsop 
de stam zijn een comprotnis van aanpassingen. 
Zij zorgen voor een voldoende groot oppervJak 
om de opname van koolstofdioxyde vedig te 
stellen, terwijl ze tegelijkerlijd schaduw werpen 
op andere delen van het cactuslichaara. De rib- 
ben laten ook toe dat de cactus bij wisselemte 
watervoorziening kan krimpen en uitzetten a Is 
een accordeon. Veel cactussen zijn bezet met 


grote, iichtgekleurde stckels* Stekels zorgen 
voor bijkomende schaduw, verbruiken wetnig 
energie, zorgen voor een snelle uitstraling van 
warmte en hebben gezien hun structuur minder 
te lijden van uitdiogende wind. Liehtgekleurde 
stekels reflecteren ook be ter het zonlitfit Een 
btjkomend voordeel van deze venijnig scherpe 
organen is dat eventueel geinteresseerde dieren 
de stekelplanten minder appetijtelijk zullen 
vinden. 
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Naast de water-savers, die vooral probe ren het 
kostbare water zo goed mogelijk vast te hou- 
den, zij n er de water-spenders die kwistiger met 
water omspringen. Zij kunnen tijdens de 
droogteperiode veel water verliezen, maar 
compenseren dil verlies doordat ze in korte tijd 
zeerveel water kunnen opnemen. Meestal heb- 
ben deze spenders een groot wortelstelsel en 
een grote hoeveelheid geleidingsweefsel Er 
zijn soorten bekend die him wortels tot vijftig 
meter diep of tachtig meter ver uitsturen. De 
aanpassingen van de water-spenders zijn crop 
gericht een zo groot mogelijke waterstroom op 
gang te houden. 

In bet voorafgaande hebben we vooral aan- 
dacht besteed aan ontwijkingsmechanismen. 
Een deel van de droogt cresistente planten is 
echter droogtem/era/ir. Het belangrijkste me- 
chanisme bij deze planten is dat van de osmoti- 
sche aanpassing. Bijna alle planten zijn in staat 
om de conecntratie van opgeloste stoffen in 
hun cellen te verhogen, Hierdoor stijgt de os™ 
motische waarde van de cellen en dit heeft weer 
tot gevolg dat water beter kan worden opgeno™ 
men en vastgebonden. De aard van de opgelos¬ 
te stoffen verschih van soon tot soon, maar er 
zijn stoffen die bij tal van planten voorkomen. 


20 
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ZO en 21. De dewoners van 
de Namih waarderen de 
voedzame, komkommer- 
achtige vruchien van 
Acanthosicyos horrida om 
het vg\c water dat erin zit. 
Da gestekelde plant heeft 
stark gegroefde Stengels 
en is vrijwe! biaderloos. De 
hutdmondjes bevinden 
zich in de stengelgnoeven 
Afbeelding 21 toontenkele 
vrouwelijke bfoemknop- 
pen. 


Water-spenders 
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Ucht 'Window' 



18. Veel droogteplanten 
beschikken over stekels. 
Ze bieden besclwming le- 
gen planteneters, die in de 
verzengende woestijn een 
sapprg blaadje niel ver- 
smaden. 

19, Levende steentjes 1 zijn 
zogenaamde window lea¬ 
ved succulents. Ze groeien 
grotendeeis onder de 
grand. De doorschijnends 
bovenkantvan de b lade re n 
laat echter zoveel lichtdoor 
dal fotosynthese mogelijk 
is. 


Heef wat plan ten gebruiken bijvoorbeeld ionen 
(vooral K + ). Tal van anderen doen een beroep 
op organische verbindingen zoals koolhydra- 
ten, alcoholen en organische zuren. Appdzuur 
en dtroenzuur komen vooral voor bij CAM- 
planten* 

Zowel mesofyten als xerofyten zijn tot osmo- 
regulatie in staat om droge periodes door te ko¬ 
men, Mesofyten haken eehter eerder af. Zij sla- 
gen er niet in hun osmotische waarden zo te 
verhogen dat zij extreme situaties kunnen ver- 
dragen. 

Droogtetolerante planten kunnen ook de ei- 
genschappen van de celwanden veranderen zo- 
dat de rekbaarheid crvan grater wordt. Te grote 
uitdroging van het cy to plasma leidt meestal tot 
onomkeerbare veranderingen met fatale af- 
loop. Zo gaat bij extreme uitdroging veelal de 
stmetuur van cnzymen verloren. Een aantal 
soorten slaagt erin de enzymen in het cytoplas¬ 
ma spectaal te beschermen. Men onderscheidt 
zelfe een groep zogenaamde ‘verrijzenisplan- 
ten* die zich zo goed hebben gewapend dat: ze 
kunnen overleven in een totaal droog milieu. 
Een deel van deze planten bewaart de fijne 
struetuur van het cytoplasma in verschrompei- 
de vorm T terwijl andere hun membraanstrue- 
tuur verliezen, maar die weer opnieuw opbou- 
wen bij bevochting via regen of dauw. 



De redactie dankt drs G.P.Th. Kloeg nit 
Utrecht voor zijn hulp bij de bewerking van 
dit artikel. 
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ter plaatse 

Het omentum, het vlies dat in de 
buikholte om de maag hangt en 
de darmen bedekt, vindt in de 
chirurgie toepassing bij de 
bekieding van de meest akelige 
wonden die men zich kan 
voorstelien. Die helen daarbij 
spectacuiair snei en mooi. Op 
zoek naar het antwoord op de 
vraag hoe het komt dat het 
omentum zo goed werkt, is 
gebleken dat het fungeert als een 
soort plaatselijke ‘immuunfabriek’. 
In het vlies komen vele orgaantjes 
voor, die in de afweer tegen 
indringers heel specifiek kunnen 
reageren. We weten allang dat 
ons lichaam is uitgerust met 
speciaie immunologische 
organen en speciaie afweercellen 
in het bloed, om ons te 
beschermen tegen 
ziekteverwekkers en andere 
lichaamsvreemde indringers. 
Geheel nieuw is echter de 
bevinding dat ailerlei kleine 
organen een voorhoederol spelen 
in onze afweer, juist op die 
plekken waar de indringers 
binnenkomen en we ze dus het 
hardst nodig hebben. 

Een B-cel, bedekt met bacterid n. Dit soort witte 
b toe dee lien produceert de antilfelwnen die 
micro-organismen herkennen aan molekulen op 
hun oppervlak en daaraan binder, wat 
ulteindelijk letdl loi de vernietiging van de 
indringers. 

{Foto Lennart Nilsson/© Boehringer Ingelhetm, 
Alkmaar) 
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Ons lichaam wordt onophoudelijk betaagd 
door een enorm aantal tnfectieuze micro-orga- 
nismetij zoals virussen, bacterien, schimmelsen 
dierlijke parasieten. Elk van deze kan ons li- 
ehaam grote schade berokkenen en kan bij on- 
gebreidelde vermenigvufdtging tenslotte tot de 
dood leiden. Gelukkigduurt een infectieziekte 
meestal slechts kart en laat die vrijwel nooit 
permanente schade na. Dit komt omdat wij zijn 
uitgerust met een immuunsysteem, dat met 
binnendringers korte metten maakt, 

Ons afweerapparaat bestaat uit een aspeci- 
fiek en een specifiek systeem, Het aspecifieke 
immuunsysteem omvat in de eerste plaats de 
buitenkant van ons lichaam (huid, slijmvliezen 
enz., zie afb. 1), die een haast onneembare bar- 
riere vormh Daamaast is ons lichaam uitgerust 
met speciale witte bloedcdlcn, de zogenaamde 
fagocyten, die onze feitelijke afweer vormen te- 
gen de organismen die uiteindehjk toch bin- 
nendringen. 

Er bestaan twee soorten fagocyten — ze wor- 
den zo genoemd omdat ze indringers fagocyte- 
ren, dat wil zeggen insluiten en verteren — de 
neutrofiele granulocyten en de monocyten. 
Neutrofiele granulocyten zijn kortlevende cel- 
len die zich actief door de bloedvatwand naar 
de ontstekingsplaats bewegen en daar event ue- 
le indringers opnemen om ze met hun granula 
(korrels met verteringsenzymen, vandaar de 
naam granulocyt) af te breken (zie afbeelding 
3). Pus uit een zweer is niets anders dan een 



Lysazymen in de messte 
u itsch e idingsprodukteri 


SBjm 
Trilharen 
Huid met talg 
Maagzuur 


Micro organismen 
in dikke darm 
en vagina 


Spermine in 
zaadvKoeislof 
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waar slagveld van dode granulocyten, die zich 
hebben verweerd tcgen binnengedrongen bac- 
terien, 

De monocyten in het bloed zijn de cellen 
waaruit in het weefsel macmfagen ontstaan. 
Die koraen overal in ons lichaam voor en het 
zijn de cellen die uiteindelijk alle rommel op- 
ruimen (macroFaag is letterlijk veelvraat). De 
macrofagen zijn niet alleen dc vuiLni smarm en 
van ons lichaam, ze kunnen ook rcagercn op in- 



3. Een neutrofiele granule- 
cyt neemt bacterien op 
door ze met csluilatulpin- 
gen te omsluiten. De verte¬ 
ringsenzymen in de granu¬ 
locyt breken daarna de 
bacteri e af. 


4. Monocyten uit het btoed, 
die hun oorsprong in het 
beenmerg hebben, zijn de 
voorlopercellen van de 
macrofagen, vreetcellen 
die in elferiei weefsels en 
organen voorkomen. 
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1. De meeste infectiever- 
oorzakers kunnen hele- 
maal niet binnendringen in 
ons Iichaam. Ze worden ef- 
fectief tegengehouden 
doorbiochemischeen fysi- 
sche ba meres Pas a Is die 
hat ar laten weten komt de 
immunoiogische afweer in 
het geweer 


2. Da Engetee plaitelands- 
arts Jenner benutie het ge¬ 
heugen dat ons Iichaam 
ontwlkkelt tegen indrin¬ 
gers Hij enite mensen in 
tegen pokkert met etter uit 
koepokken. Dat veroor- 
zaakte een lichte infectie 
en zorgt voor hat ontstaan 
van geheugencellen. Die 
herkennen bij een volgen- 
de infectie het pokkenvirus 
onmiddeNijk en zorgen er- 
voor dat er grote hoeveel- 
heden antistoffen tegen 
worden aangemaakt. 


dringers die zij eerder ontmoetten, dankztj her- 
kenningsmolekulen op hun ceioppervlak. Met 
die molekulen kunnen macrofagcn communi- 
ceren met andere cellen, wat aanleiding geeft 
tot een specifieke immuunreactie, Macrofagen 
maken aid us niet all een deel uit van het aspeci- 
fiekc, maar ook van het specifieke immuunsys- 
teem. We vinden ze dan ook in alle immunolo- 
gisdie ofvvel lymfoide organen, de thuishavens 
van de specifieke afweer, 

Het specifieke immuunsystceni 

De Oude Grieken wisten al dat mensen die de 
pest haddcn overleefd, niet meer bevattclijk 
waren voor infectie bij een nieuwe pestepide- 
mie, Deze *actief verk regen immuniteit viel 
ook in de Middeleeuwen op tijdens de rarnpza- 
lige pokkenepidcmiecn die Europa toen teis- 
terden, De Engelse arts Jenner benutte dit fe- 
nomeen enkele een wen later als eerste, door 
mensen tegen pokken te vaccineren met etter 
uit koepokken. Elite ind clijk was het Louis Pas¬ 
teur die in 1879 het principe van de immuniteit 
ontdekte, Hij toonde aan dat ons Iichaam na 
een infectie een specifiek geheugen ontwikkelt, 
waardoor een virus of bacteric geen kans meer 
krijgt om nog eens toe te slaan. 

Inmiddels weten we dat een derde groep wit- 
te bloedcellen in dit geheugen een essentiele rol 
speelt: de lymfocyten. Die worden onderver- 


deeld in de zogenaamde B-lymfocyten en 
T-lymfocyten, B-lymfocyten produceren anti¬ 
stoffen, eiwitmolekulen die zich kunnen bin- 
den aan de, vreemde, molekulen van de ind rin¬ 
ger, die wc antigenen nocmcn. Het uitcindclij- 
ke gevolg van die antistof-anrigeenbinding is 
dat de ind ringer wordt opgeruimd* De antistof¬ 
fen uit de B-lymfocyten komen vrij voor in de 
lichaamsvioeistof, de humor, Daarom spreken 
we van humorale immuniteit, T-lymfocyten be- 
zitten antistoffen op hun oppervlak* Daarmee 
kunnen ze antigenen bmden. Bij deze cetlulaire 
immuniteit is dus sprake van cel-antigeen- 
interacties. 

Lymfocyten beginnen hun bestaan in het 
beenmerg (afb. 5). De B-iymfocyten komen 
van daaruit in de lymfoide organen (onder an¬ 
dere milt en lymfeknopen) terecht, terwijl een 
deel voortdurend circulccrt in het bloed. Zodra 
er een infectie plaatsvindt ontwikkelen zich in 
de lymfoide organen B-geheugencellen. Bij 
hemieuwd contact met het antigeen herkennen 
enkclc B-cellen dat omniddellijk en treedt de 
zogenaamde plasmaceilulaire reactic op, waar- 
bij die B-cellen zich vermenigvuldigen en uit- 
groeien tot pi as mace Hen, die heel veel van cen 
bepaalde antistof produceren. 

De voorlopercellen van T-lymfocyten ko¬ 
men vanuit het beenmerg eerst in de thymus of- 
wel zwezerik terecht en leren daar lichaams- 
eigen stoffen te herkennen, zodat ze lichaams- 
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vreemde stoffen daarvan kunnen onderschei- 
den en erop kurmen reageren. Zodra ze de thy- 
mus hebben verlaten, gaan de T-cellen deel uit 
maken van de lymfocytenpopulatie in het 
bloed. Een deel ervan begeeft zich naar de lym- 
foide organen, in afwachting van een eventueel 
beroep op hun immunologisch vermogen. 

De essentie van ‘geheugen* en vaccinatie is 
het fenotneen dat de lymfocyten bij hemieuwd 
contact met het antigeen onmiddellijk kunnen 
reageren. Deze zogcnaamde immuunrespons 
verspreidt zich van nit de lymfoide organen 
over de rest van het lidhaam, De respons wordt 
in gang gezet door macrofagen, door antigeen- 
presenterende cellen (macrofaagachtige cellen 
die het antigeen herkennen, hinden en aan de 
lymfocyten L aanbieden T ) en, uiteraard, door de 
T- en B-lymfocyten. Deze cellen komen in allc 
lymfoide organen voor. 



Geactiveerde tymfocyten 



Cellulalre imrminiteit 
5 


6 In deze dubbelkteuring 
van een siukje lymfeknoop 
zijn T- en B-cellen afzon- 
derlijkgekleurd met behulp 
van anti stoffen die een van 
beide celtypen als anti¬ 
geen herkennen. De T-cel¬ 
len zijn groen en de B-cel¬ 
len zijn rose gekleurd. Dui- 
delijk is te zien dat de rori¬ 
de, rose folllkels hoofdza- 
keiijk uil B-lymfocyten be- 
slaan en de paracortex 
voorat T-cellen be vat 

7 Schema van de bouw van 
een lymfeknoop met de be- 
langrijkste structuren 
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Lymfoide organen 

Tot de lymfoide organen behoren de thymus, 
de milt, de lymfeknopen, de tonsillen (amande- 
len) en het lymfatisch weefsel van luchtwegen 
en darmen (zie afb. 12). De thymus en het 
beenmerg zijn de primaire of centrale lymfoide 
organen, tcrwijl de overige tot de secundaire of 
per if ere lymfoide organen worden gerekend. 


Een ruimtelijk netwerk van steun- of reticu- 
lumcellen vormt degrondstructuur van de peri- 
fere lymfoide organen. In dii netwerk bevindt 
zich traag stromende lymfe of bloed, waarin 
vrije cellen voorkomen. Om een beter begrip te 
krijgen van de algemene kenmerken van deze 
groep organen, nemen we de lymfeknopen un¬ 
der de loep. Die kunnen model staan voor alle 
pe rife re immunologische organen. 
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Bursa-equivalent 



5. Alle lymfocyten zijn af- 
komstig van stamcellen uit 
hei beenmerg Een eteel 
van dezo cellen komt via 
het bleed in contact nietde 
thymus waar ze worden 
geprogrammeerd tot T- 
lymfocyien, of met hel bur¬ 
sa-equivalent (bij zoogdie- 
ren het beenmerg) waar 
program me ring tot B-lym- 
focyt plaatsvindt Na con¬ 
tact met een antigeen diffe- 
rentieert de lymfocyt tot 
een blast, die T-cellen of 
pi as mace lien produceeri 
al naar gelang het type res- 
pons. 


Humorale Immuniteil 



Aanvoerende lymfebaan 
Primal r foil Ike! Bindweafselkapsel 


Hoog-endolheel 
v&nulen 


Paracortex Merg Trabekel 

Secundair foSlikel Afvoerende lymfebaan 


Het vocht dat onze weefsels en organen uit 
het bloed opnemen, geven ze als lymfe weer af. 
Een stelsel van fijne buizen, de lymfebanen, 
voert het vocht af naar de lymfeknopen, die 
overal in ons lichaam aanwezig zijn* Het zijn in 
feite biters die de lymfe ontdoen van lichaams- 
vreemde stoffen en weer in de bloedbaan bren- 
gem Lymfeknopen zijn kleine, boonvormige 
organen T omgeven door een kapseL De knoop 


zelf bestaat uit een merg- en een schorsgebied 
(zie afb* 6 en 7). De setters wordt weer onder- 
verdeeld in een buiten- en birmenschors. In dc 
knoop bevinden zich op vaste plaatsen groepen 
B- en T-lymfocyten en gespecialiseerde macro- 
faagachtige cellen, die van daamit de immuun- 
respons verzorgem 

In de buiten schors zijn de zogenaamde folli- 
kels aanwezig: min of meer bolvormige structu¬ 
re^ die voomamelijk bestaan uit B-lymfocy- 
ten. In elk follikel bevindt zich een folliculaire 
dendritische cel, Dit is een gespecialiseerde 
macrofaag die een grote rol speelt bij het ont- 
staan van het B-celgeheugen. In de buiten- 
schors worden de lymfocytengebieden vrijwel 
uitsluitend bevolkt door T-lymfocyten. Hier- 
binnen bevindt zich als gespecialiseerde macro¬ 
faag de zogenaamde interdigiterende eel, die 
een belangrijke rol speelt bij het presenteren 
van antigeen aan de T-lymfocyten en dus het 
aanzetten van de cellulaire immuunrespons. 
Zodra er via de lymfebaan een antigeen bin- 
nenkomt, treedt in de Iymfeknoop een plasma- 
ceflulaire reactie (plasmacellen maken daarbij 
snel grote hocveelheden antistoffen tegen het 
antigeen) en een follikelcentrumreactie op (en- 
kele B-lymfocyten ontwikkelen een geheugen 
voor dat ene antigeen). Via speciale bloed- 
vaatjes in de klier komen B- en T-geheugen- 
lymfocyten in de bloedsomloop terceht, van 
waarnit ze bij een volgend contact het antigeen 
heel snel herkennen. 

Dc milt, bij de mens het grootsie lymfoide 
orgaan, is het immunologiscbe filter van de 
bloedbaan. Het orgaan heeft twee hoofdtaken. 
In het rode deel van de milt verwijderen macro- 
fagen oude rode bloedcellen uit het lichaam. In 
het witte, lymfoide deel van het orgaan ver- 
menigvuldigen en differentieren B- en T-lym¬ 
focyten zich bij contact met een antigeen, zoals 
dat ook in de Iymfeknoop gebeurL 

Immunologische orgaantjes 

Behalve in de lymfeknopen en in de milt is er 
ook nog lymfatisch wcefsei aanwezig in de keel 
en in de slijmvliezen van de darmen, de lucht- 
wegen en de urinewegen. Dit weefsel heeft een 
belangrijke taak op plaatsen waar veei contact 
met antigenen uit dc buitenwereld plaatsvindt. 
In deze lymfoide weefsels vindt een la kale im- 
muunreactie plaats, Het antigeen moet hier- 
voor echter eerst via de "klassieke’ lymfoide or- 
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ganen zijn herkend, waama geheugencellen 
verhuizen naar de lokale weefsels. 

Vanwcge hun plaats in het lichaam en de be- 
tekenis van deze weefsels in de immunologi- 
sche afweer, worden ze aangeduid met de naam 
GALT (gut associated lymphoid tissue) voor de 
darm, BALT (bronchus associated lymphoid 
tissue) voor de long en MALT (mucosa associa¬ 
ted lymphoid tissue) voor de slijmvliezen. Een 
klassiek voorbccld zijn de platen van Peyer in 
de darm (eigenlijk dus GALT). Binnen deze 
structuren zijn, evenals in de lymfeknopen, B- 
en T-gebieden te onderscheiden, waarin ook de 
eerdergcnoemde folliculaire dcndritische cel 
en de interdigiterende cel worden aangetroffen. 

Zeer recent is ontdekt, dat er in ons lichaam 
nog mcer weefsel aanwczig is, dat encrzijds allc 
karakteristieken vertoont van de secundaire 
lymfoide organen en anderzijds sterk reageert 
op een lokaal contact met antigenen. De or- 
gaantjes nemen daarbij in aantal toe. Juist deze 
hyperreactiviteit onderscheidt ze van alle eer- 
dere genoemde lymfoide organen en weefsels, 
en vcrraadt dat zij in bcginscl onafhankelijk van 
de immuunrespons van de grote lymfoide 
structuren reageren. Het zijn immunologische 
orgaantjes. 

[Milky spots 

In de buikholte bevindt zich een dun vlies, dat 
om de maag hangt en de darmcn bedekt (afb. 
14). Dit transparante omentum heeft een goede 
doorbloeding. Bijzonder intrigercnd is de toe¬ 
passing die het vlies in de heelkunde heeft gc- 
vonden. Chirurgen kunnen het omentum on- 
derhuids naar de meest akelige wonden leiden 
en die ermee bedekken. De wonden genezen 
als gcvolg van die ingreep spectaculair snel en 
mooi. Ongetwijfeld speelt de goede doorbloe¬ 
ding van het vlies daarbij een belangrijke rol, 
maar er is meer. Het feit dat na de chirurgische 
ingreep grote, open wonden, bijvoorbeeld 
brandwonden, helen zonder ernstige ontste- 
kingen, doet vermoeden dat het omentum een 
soort ‘immuunfabriek’ is. 

In het omentum komen klompjes cellen 
voor, die in het transparante vlies opvallen als 
witte vlekjes; de zogenaamde milky spots. In 
proefdieren die in de buikholte een mengsel 
van verschillende antigenen kregen toege- 
diend, bleken de milky spots in grootte en in 
aantal enorm toe te nemen (afb. 11). Dit wijst 



10 


erop dat de witte celklompjes bij een im- 
muunreactie zijn betrokken; misschien is het 
ontstekingsweefse! waarin granulocyten en 
macrofagen hun aspecifieke afweer uitvoeren. 

Maar er lijkt meer aan de hand. De milky 
spots bestaan, overeenkomstig de eerderge- 
noemde lymfoide organen, uit een netwerk van 
reticulumcellen, met daarin macrofagen en 
lymfocyten. Bovendien blijken er altijd bloed- 
vaatjes in aanwezig te zijn (afb. 8). Vaak verto- 
nen milky spots een plasmacellulaire reactie, 
waarbij plasmacellen ontstaan, die in antwoord 
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op lokale antigenen specifieke antistoffen vor- 
men (afb* 9). 

In een specifieke kleurreactie op B- en 
T-lymfocyten blijkt verrassenderwijs dat er 
aparte B- en T-celgebieden in milky spots voor- 
komen. Er is een follikclachtig B-gebied (afb. 
13) met de bijbehorende gespecialiseerde ma- 
crofagen en in de T-celgebieden ztjn onder an- 
dere interdigiterende cellen aanwezig* A1 deze 
cellen komen steeds voor in de *echte* lymfoide 
organen. Het feit dat in milky spots een B-ge- 
hied, een T-gebied en gespecialiseerde macro- 



Amandelen 
Lymfek nopen 
Thymus 


Beenmerg 

Mill 


Platen van Peyer 
(GALT) 
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Ben9 EM-opname vanon- 
geveer een halve milky 
spot {8) urt het omentum 
van een muts, waarin een 
rulmtelijk network van reti- 
culumcellen is te zien met 
daarin lymfocyten en ma- 
crofagen. In milky spots zijn 
altijd blood vast] esen haar- 
vaatjes aanwezig. Na her- 
haalde stimulatie met een 
antigeen komen in milky 
spots groepjes plasmacei- 
I Bn (9) voor. Die ceilen bo- 
vatten veel ruw end op I as- 
matasch reticulum, wat wijsl 
op een hoge produktie van 
eiwitten: antistoffen tegerr 
het antigeen. 


10 en 11 In het omenlum 
van een ongestimuleerde 
rat komen slechts enkele 
milky spots voor. Na stimu- 
latie met lichaannsvreemde 
stoffen treedt een ontste- 
kingsreactie op, waarbij de 
milky spots sterk toene- 
men in aantal en in grootle. 

12. De lymfoide organen en 
weefsels. De thymus maakt 
T-lymfocyten en het heen- 
merg B-Jymfocyien. Daar- 
na komen die ceilen in de 
secundaire lymfoide orga¬ 
nen terecht, waar ze klaar- 
staan om indringers op te 
ruimen. 


fagen voorkomen* en het feit dat ze ook worden 
aangetroffen in proefdieren dtegeen antigenen 
in de buikholte kregen ingespoten, ondersteunt 
de gedachte dat ze met alleeti actief ontste- 
kingsweefsel vertegenwoordigen (hun aantal 
oeemt immers sterk toe na stimulatie met een 
antigeen), maar dat ze wellicht als echte immu- 
nologische orgaantjes mogen worden be- 
schouwd, Daarbij is uiteraard van grote beteke- 
nis dat juist het aantal van dezc orgaantjes kan 
toenemen, waardoor zij in de buikholte als 4 po¬ 
ll t reagent 7 kunnen optreden. 
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13 . De gekEeurde cel ten in 
daze milky spotzijn 9-lym- 
focyten.Ze llggen duidelijk 
In groepjes bij elkaar, zoais 
dat ook In lymfeknopen het 

14. Net omentum In zijn na- 
tu u rtij ke pos i tie bi) da me n s, 
wee rgeg even met behulp 
van een wasmodel. Het 
omentum is een plooi van 
hot buikvlies die vanaf do 

15 en 16. Aankleuring van 
anti-TNP-vormende plas- 
maceilen. na herhaaide sti- 
mutatie In de buikholte. in 
een lymfaknoop (15) en In 
een milky spot (16). De 


geval is.Kleurlng opT-lym- 
focyten leverl een verge- 
lijkbaar beeld op, met uiter- 
aard andere groepjes ga- 
kieurde cefierv 

lever als ophangbord voor 
de maag fungeert, de maag 
geheel omslulten onderde 
maag als een schorl voor 
de darmen hangt. 


reactie in de milky spot op 
de plaatselijke toediening 
van het antigeen la veel 
sterker dan die in de lym- 
feknoop. 



Anti-TNP-producerende cellen na stimulalie 


TNP-FiCOll- 

Lymfe- 

Milt 

Milky 

toediening 

knoop 


spots 

Eerste keer 
toedienen 

— 

+ 

± 

Herhaling na 
een maand 

± 

+ 

+++ 
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Als milky spots echte immunologische or- 
gaantjes zijn, zullen ze onafhankelijk van de 
grate lymfoide organen een immunoiogisch ge- 
heugen vormen. Ze zullen dan ook spectfiek 
reageren op een herhaaide blootstelling aan 
een antigeen. Om te zien of dat zo is, kreeg een 
muis de stof TNP-Ftcoll toegediend in de buik¬ 
holte. DeTNP-groep (trinitrofenol) van dit mo- 
lekuul doet dienst als antigeen. Na een maand 
kreeg de muis opnieuw een injectie met het an¬ 
tigeen. Zes dagen daama werdeo er inderdaad 
B-lymfocyten gevonden die als plasm ace 1 spe- 


cifieke anti-TNP-antistoffen vormden, Nog 
verbluffender was het feit dat de immunologi- 
sche reactie in de milky spots veel groter was 
dan die in de milt en de lymfeknopen (zie afb. 
15 en 16 en tabel), wat de betekenis van het 
omentum in de lokale afweer onderstreept. Het 
lijkt crop dat ook de milky spots thuishoren in 
de reeks orgaantjes die een belangrtjke rol 
spelen als lokale rmmuunfabnek* Naar de eer- 
dergenoemde structuren (GALT, BALT en 
MALT) besfempelen we milky spots als OALT: 
omentum associated lymphoid tissue. 


480 












BIOLQGIE 



16 


himiu u n s urvei II anc e 

In de buikholte is de aanwezigheid van een lo- 
kaal immuunsysteem naiuurlijk van groot bc- 
lang. Door de darmen been iekken immers 
steeds allerlei indringers, met name bacterien, 
de holte in. Bij vrouwen komt hier nog bij dat er 
in principe, via eileiders en baarmoeder, een 
open verbinding is tussen de buikholte en de 
buitenwereld. Het omentum speelt niet alleen 
een rol bij de produktie en absorptie van vocht 
in onze buikholte, maar ook bij de immuunsur- 


veillance van dit hele gebied, In de borstholte 
komen vergelijkbare orgaantjes voor. 

Voorlopig blijft de (interessante) vraag 
waarom de milky spots naast immunologisch 
weefsel ook zulk reactief ontstekingsweefsel 
kunnen zijn. Het antwoord lijkt: om de lokak 
immuunrespons volledig te kunnen verzorgen. 
Het is daarbij een groot voordeel om snel in 
aantal toe te kunnen nemen zodra dat nodig is. 
De lokale immuunreactie verloopt onafhanke- 
lijk van de mogelijke reacde van de grote lymfoi- 
de organen en speelt waarschijnlijk een onmis- 
bare rol in de ■huis-tuin-en-keukenreactie , op 
indringers. Uiteraard is de verdere immunolo- 
gische karakterisering van deze kleine immu- 
nologische orgaantjes verder in studie, alsmede 
de vraag of zij in eerste instamie all£en verant- 
woorddijk zijn voor de iokale afweer. 

Inmiddels zijn in het omentum van de mens 
ook milky spots gevonden. We moeten ons 
daarom bijvoorbeeld tcrdege afvragen of het 
wel zo verstandig is om bij gynaecologische tu¬ 
rn oren het omentum geheel te verwijderen. 
Momenteel gebeurt dat routinematig in ver- 
baod met de kleine kans op uitzaaiingen. In de 
lichaamseigen "kankerbestrijding 1 speelt ons 
afweerapparaat, dat juist ook in het omentum 
aanwezig is, een beiangrijke rol. Tenslotte is 
met de vondst van milky spots bij mensen, dc 
fantastische toepassing van het omentum in de 
wondchirurgie ook immunologisch groten- 
deels verklaard. 
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AXALYSIl.KATALYSi: 

INTEGRATIE VAN 1NETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 


500 kilo stikstof per hectare 


Professor Rudy Rabbinge over de overbemesting in Nederland 
en de onderbemesting in de Derde Wereld 


un uurzame landbouw 
■ is een slecht gedefi- 
nieerd modewoord 
en betekent net zoveel als: ‘ik 
ben voor het goede leven\ Het 
geeft hooguit een richting aan 
en zegt niets over hoe en in 
welke mate. Maar dat neemt 
niet weg dat er op dit moment 
veel wordt verspild door een 
overinzet aan mcst en bestrij- 
dingsmiddelen. We moeten 
proberen dat te minimalise- 
ren. Duurzame landbouw is 
voor mij vooral het streven 
naar een meer gesloten 
kringloop van grondstoffen.” 
Aldus prof dr Rudy Rabbinge, 
hoogleraar theoretische pro- 
duktie-ecologie aan de Land- 
bouwuniversiteit in Wagenin- 
gen en lid van de Wetenschap- 
pelijke Raad voor het Rcge- 
ringsbeleid (WRR), Neder- 
landsnationaledenktank. Het 
valt niet mee om Rabbinge 
een waardeoordeel te ontlok- 
ken over de toekomst van de 
landbouw. Zorgvuldig als een 
wichelaar kiest hij zijn woor- 
den en schetst mogelijke ont- 
wikkelingen. Zijn uiteenzet- 
ting gaat gepaard met vele 
‘mitscn en tenzijV. 

Dat streven naar een 
kringloop geldt volgens Rab¬ 
binge op elk niveau. Op mon- 
diaal niveau betekent het dat 
wat je aan mineralen en bo- 
demvruchtbaarheid impor- 
teert uit andere delen van de 
wereld, je dat ook weer terug 



brengt, bijvoorbeeld als 
kunstmest. Momenteel vindt 
er een netto-overdracht plaats 
van voedingsstoffen van uit de 
Derde Wereld en de Verenig- 
de Staten naar Nederland, via 
de Rotterdamse haven. Bin- 
nen Europa is recycling een- 
voudiger te realiseren. Nog 
eenvoudiger is een gesloten 
produktiesysteem binncn een 
land of regio en zelfs op be- 
drijfsniveau. u Hoe kleiner de 
schaal hoe groter de mogelijk- 
heid voor de ontwikkeling van 
meer gesloten produktiesyste- 
men”, aldus Rabbinge. 


Toch is ook op mondiale 
schaal een en ander te berei- 
ken. Maar vooraf wil Rabbin¬ 
ge de vaak gehekelde negati¬ 
ve afhankelijkheid van het 
zuiden en het noorden nuan- 
ceren. “Er is niet een recht- 
streekse samenhang tussen de 
wijze waarop we hicr land¬ 
bouw bedrijven en de ontwik¬ 
keling zoals die zich voordoet 
in de Derde Wereld. Dat zou 
al te simpel zijn”, zegt hij. 
“Nederlanders hebben al snel 
de neiging normatief de zaken 
te bekritiseren. Maar voor- 
zover er koppelingen zijn be- 
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treffen die vooral de intensie- 
ve veehouderij. Op de 80 001) 
hectare Nederlandse grand 
met kippen en varkens is vee- 
voer nodig afkomstig van vijf 
miljoen hectare elders ter we- 
reld. Dai voedsel, zoals soja en 
tapioca, wordt grotendeels 
onttrokken aan Derde-We- 
reldlanden. Maar de belang- 
rijkste bran van inkomsten 
zou wegvallen voor menig 
Derde-Wcreldland als het 
geen veevoer meer expor- 



Vis? de RoUerdari¬ 
se haven imper- 
leert Europa 
enonrie lioeveel- 
heden voedmys- 
stoffca veal meer 
dan hei we re I d- 
deel uitvoert 
(foto: Graan 
Elevator Maai- 
schappij, 
Eumpoort) 


teert. Dat wordt te vaak over 
het hoofd gezien.” 

I let gaat Rabbingc bovendien 
te ver om te beweren dat vee- 
voerproduktie concurreert 
met de lokale voed sell and- 
bouw, “Er is nog genoeg land 
over in ontwikkelingslanden 
om hun eigen voedsel te ver- 
bouwen, Alleen moet er meer 
structurele hulp worden gebo- 
den om de boderavruehtbaar- 
heid te verhogen, bij voor- 
beeld door kunstmest. Daar- 
mee wordt het uitboeren van 
gronden vooikomen. Oil 
vergt wel veel inzicht en om- 


schakeling van de huidige sys- 
temen. 1 ' 

“Theoretisch is zelfvoorzie- 
ning voor veevoer in Europa 
overigens gemakkeiijk te rea- 
iiseren. Alleen al de produkti- 
viteitsstijging van drie jaar is 
voldoende om dat voer in Eu¬ 
ropa zelf te produceren, Maar 
er moet emstig rekening wor¬ 
den gehouden met de sociaal- 
economtsche gevolgen van 
zelfvoorziening”, zegt Rab¬ 
bi nge, die ook actief is in het 
internationaal landbouwkun- 
dig onderzoek. 


Gat van Rotterdam 


In de Derde Wereld ontbreken 
vaak de financiele middelen 
om meststoffen aan te kopen. 
Daardoor vindt op grate 
schaal uitputting van dc grand 
plants. In Afrika is de grand 
soms zo arm dat ze alleen 
maar dient om de plantewor- 
tel vast te houden, Een moge- 
lijke oplossing is subsidiering 
van meststoffen om te voorko- 
men dat er op den duur hele- 
maal geen produktie meer 
mogelijk is. Nederland loopt 
wat dat betreft voorop. De af- 
gelopen tien jaar hceft ons 
land drie miljard gulden uitge- 
trokken voor kunstmestaan- 
kopen voor de Derde Were Id * 
Kunstmesthulp is al jaren met 
zeven procent de grootste post 
op de balans van Ontwikke- 
lingssamenwerking. Volgens 
een schatting van de Food 
and Agriculture Organisation 
(FAO) heeft kunstmest de 
laatste vijftien jaar voor de 
helfl bijgedragen aan de ver- 
hoging van de voedselproduk- 
lie in de arme landen. 

Niet alleen in de tropen maar 
ook in sommige delen van Eu¬ 
ropa is er een onderinzet van 
meststoffen, zoals in de lan¬ 
den lungs de Middellandse 
Zee. Nederland is unick met 
zijn extreme overinzet van 
goedkope meststoffen die via 
het ‘Gat van Rotterdam' bin- 


nenkomen. Ter illustratie: in 
Nederland wordt jaarlijks tus- 
sen de 250 en 500 kilo stikstof 
per hectare toegediend via 
dierlijke mest en kunstmest, in 
Afrika is dat nog geen twee ki¬ 
lo per hectare. 

Die overinzet bij ons leidt tot 
enorme verkwisting. Volgens 
het rapport van de Stikstof- 
eommissie, waar Rabbinge lid 
van was, verbruikt de Neder¬ 
landse landbouw jaarlijks 
1120 miljoen kilo stikstof. 
Daarvan wordt 265 miljoen 
kilo omgezet in plantaardigc 
en dierlijke produkten. De 
rest, 855 miljoen kilo, komt in 
het milieu terecht en vervuilt 
de lucht met ammoniak en het 
water met nitraat. 

De optimale mestgift per plant 
is lock nagenoeg bekenci 
Waarom dan zulke overvloedF 
ge gif fen toedienen? 

Rabbinge: +t Eris niet een opti¬ 
mum, maar er zijn er meerde- 
re, De optimale gift varieert bij 
verschillende produktiesitua- 
ties die je grotendeels niet in 
de hand hebt, zoals de water- 
beschikbaarhcid. Pas achteraf 
blijkt meestal of je van icts te- 
veel of te weinig hebt gegeven. 
Het streven van de boerblijft 
een zo hoog mogelijke pro¬ 
duktie. Dit is niet altijd in 
overeenstemming met een in- 
zet van meststoffen die leidt 
tot een zo hoog mogelijke re - 
covery ; dus dat zoveel moge¬ 
lijk van de in zet wordt be nut 
door het gewas en zo weinig 
mogelijk in de lucht verdwijnt 
via vervluchtiging of in de 
grond via percolatie. Bij de 
zeer lage prijzen voor (kunst)- 
mest is die overinzet uit eco- 
nomisch oogpunt ook een be- 
grijpelijke strategic. Zelfs 
wanneer alles zou worden ge- 
zet op een zo hoog mogelijke 
recovery dan is ver lies onver- 
mijdelijk, Bij de best geirri- 
geerde gronden die tevens 
goed ontwaterd zijn, is een 
maximum recoverypercenta- 
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Prof dr Rudy 
Rabbinge 
(foto: WRR 
Den Haag) 


In veel admini- 
stratieve regio's 
van de EG is een 
groot deel van lief 
land ongeschikt 
voor graanver- 
bouw 

(uit: Jaarverslag 
1389. OLO-Staring 
Centrum, 
Wageningen) 


Driekwart van de EG is ongeschikt voor 
gemechaniseerde landbouw 


ge van zeventig haalbaar. Bij 
een gebrek aan regcnval en 
slechte drainage wordt vaak 
niet meer dan twintig of dertig 
procent van de inputbenut. In 
de tropen wordt dat beetje 
kunstmest dat wordt gebruikt 
dus nog minder benut dan bij 
ons. De produktiviteit is daar- 
door extra moeilijk op te krik- 
ken.” 

In sommige delen van Afrika 
loopt de jaarlijkse produktie- 
groei (een procent) dan ook 
sterk achter bij de bevolkings- 
groei (drie procent). Dat vcr- 
oorzaakt structurele voedsel- 
tekorten. In Nederland en Eu- 
ropa daarentegen stijgt de 
produktiviteit nog steeds met 
jaarlijks twee procent, door 
betere rassen, efficientere 
oogsttechnickcn en dcrgelij- 
ke. Die verdcre produktivi- 
teitsstijging is wenselijk vol- 
gens Rabbinge. w Dat is vaak in 
strijd met wat doorgaans 
wordt gedacht. Men dcnkt dat 
bij een hogere produktiesitua- 
tie minder efficient met de 
produktiemiddelen wordt 
omgesprongen. Maar er zit 
wel degelijk een bonus op 
meer produktie per eenheid 
van oppervlak.” 

Scenario 

Bij een gelijkblijvend opper¬ 
vlak en een toenemende pro¬ 
duktiviteit zal de produktie 
toenemen. De Europese vraag 
naar landbouwprodukten 
stagneert echter. Om de ba- 
lans wccr rccht te trekken zal 
cr dus grond uit dc produktie 
moeten worden genomcn. Er 
zijn al verschillende wcrk- 
groepen, zowel nationaal als 
Europees, die zich daarover 
hebben gebogen. Meest re¬ 
cent binnen Nederland is het 
adviesplan van een groep Wa- 
geningse hoogleraren aan mi¬ 
nister Bukman. Daarin wordt 
geopperd om een groot deel 
van het Nederlands akker- 
bouwarcaal te bestemmen 


voor de produktie van kracht- 
voer. Van de 780 000 hectare 
akkerbouwareaal in Neder¬ 
land volstaat de helft om tra- 
ditionele gewassen te verbou- 
wen. Circa 200 000 hectare 
kan worden onttrokken en een 
natuurbestemming krijgen, 
terwijl op de resterende 
180 000 hectare eiwitrijke 
produkten als luzeme of voe- 
derbieten kunnen worden ver- 
bouwd. Hiermee wordt de in- 
voer van veevoergrondstoffen 
overbodig, aid us de weten- 
schappers. Een ander voorstel 
is afkomstig van de werkgroep 
De Zeeuw/Albrecht. Deze 
stelde een strikte scheiding 
voor tussen landbouw en na- 
tuur. Door dc Nedcrlandse 
boer op de helft van het hui- 
dig akkerbouwareaal, circa 
400 000 hectare, geen stro- 
breed in de weg te leggen is 
een grootschalige, efficiente 
produktie mogelijk. De 


Zeeuw/Albrecht zien de boer 
niet als landschapsbcheerder 
maar loutcr als ondemcmer. 
Het overige deel van de grond 
moet veranderen in bos- en 
natuurgebieden. 

Rabbinge: “Alsjealleen al uit- 
gaat van de huidige produkti- 
viteitsstijging van twee pro¬ 
cent per jaar, kun je uitreke- 
nen dat over een periode van 
twintig jaar zo’n twintig tot 
dertig miljoen hectare grond 
in Europa een andere bestem- 
ming zou moeten krijgen. Zo- 
als bos- of natuurgebied of het 
verder tot ontwikkeling bren- 
gen van de ecologische hoofd- 
structuur. Als echter de com- 
merciele landbouw beperkt 
gaat worden tot de meest pro- 
duktieve gebieden, dan zal 
voor een aanzienlijk grotcr 
deel van de landbouwgrond 
een andere bestemming ge- 
vonden moeten worden.” 

Er zijn tal van varianten te be- 
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denken voor de invulling, af- 
hankelijk van de uitgangspun- 
ten. In opdracht van de WRR 
is door het Staring Centrum in 
Wageningen een landevalua- 
tie voor de lidstaten van de 
Europese Gemeenschap (EG) 
gemaakl. In deze studie wordt 
duidelijk waar de produktie- 
plafonds liggen voor de ver- 
schillende landbouwgebieden 
binnen de EG. De WRR ge- 
bruikt deze informatie om 
on t wikkelingsmogdi] khe den 
te schetsen in de vorm van een 
aantal scenario’s. Rabbi nge: 
‘"In dit project worden de ge- 
volgen van de verschillende 
kwaiitatieve opties kwantita- 
tief inzichtelijk gemaakt. De 
ge volgen van diverse moge- 
lijkheden worden aangege- 
ven. Het is aan de politick om 
hicruit een kcuze tc maken.” 


Hak 

Het gaat er volgens Rabbi nge 
om een evenwicht te vinden 
tussen sociaal-economisctae, 
ruimtelijke, milieu- en land- 
bouwkundige doelstellingen. 
“De landbouw staat nu voor 
een trendbreuk* De primaire 
produktie bepaalt niet langer 
het beeid van deinrichting van 
bet platteland. Een heleboel 
andere doelstellingen tellen 
nu ook mee. Doelstellingen 
die tot op zekere hoogte con¬ 
flict eren met elkaar. Ze mon- 
den namelijk elk afzonderlijk 
uit in een ander landgebruik, 
een andere verdeling daarvan 
en een andere wijze waarop de 
landbouw plaatsvindt. A1 naar 
gelang het politieke gewicht 
van de doelstellingen verschib 
len dc uitkomsten.” 


Zo wegen bij gei'ntegreerde 
landbouw de milieukundige 
doelstellingen mee. Bij een 
marktgerichte variant zijn 
vooral landbouwkundige 
doelen zoals grondprodukti- 
viteit en minimaiisatie van 
kosten per produkt doorslag- 
gevend. Naarmate de leef- 
baarheid van het platteland 
meer voorop staat tellen de 
sociaal-economische doel¬ 
stellingen zwaarder mee. A lie 
mogelijke opties zijn gerela- 
teerd aan een Europese ecolo- 
gische b oofdstructu u r, die 
spcciaal voor dit project door 
de WRR is ontwikkeld. Santen 
resulteert dat in eindbeelden 
van hoe Europa er over twin- 
tig jaar kan uitzien. 

Ook worden de gevolgen 
zichtbaar van het nastreven 
van slechts een doclstclling. 
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VeevoerDverslag 

(folo; Pid den 
Blanket!/ 

Hollandse Hoogte, 
Amsterdam \ 


Neem nugrondproduktiviteit. 
De poienties zijn in kaart ge- 
bracht door fysisch-geografi- 
sche gegevens te koppelen aan 
die van bet klimaat. Zes ver- 
schillende gewassen, die re¬ 
presen tatief zijn voor pro- 
duktgroepen, zijn op die ma- 
nier onderworpen aan een 
kwantitatieve analyse. Hieruit 
blijkt dat driekwart van de op- 
pervlakte van de EG onge- 
schikt is voor gemechaniseer- 
de landbouw. Met name de 
zuidelijke lidstaten en grote 
delen van bet noordelijk deel 
van bet Verenigd Koninkrijk 
zijn niet bruikbaar 
Tevens is via een simulatiemo- 
del gekeken naar de potentiate 
grondproduktiviteit van ge- 
schikt land. Daaruit blijkt bij- 
voorbeeld dal de tarwepro- 
duktie in Spaans Baskenland 
en in de hak van Italie zes ton 
lager ligt dan wal technisch 
haalbaar is, in dit geval 7,5 ton 
per hectare, Nederland en De- 
nemarken halen er bijna nit 
wat er in potentie in zit, een 
verschil van slechts tien pro- 
cent. Maar gezien de kleine 


oppervlaktes in deze landen 
hceft dal relatief weinig bete- 
kenis. Wanneer in Frankrijk 
bij voorbeeld de produktie 
twee procent per jaar groeit op 
bet huidige areaal, dan is twee 
jaar voldoende om het hele 
produktie volume van Neder¬ 
land te beslaan, Frankrijk kenl 
nog fo rse groeimogel ij khe - 
dcn T van veertig tot zestig pro- 
cent, zonder ingrijpende ver- 
anderingen, Het land kan 
liefst tachtig procent van de 
totale EG-tarweproduktre 
real i sere n, Wanneer drain age - 
en brigade werken zouden 
warden uitgevoerd kan op het 
huidige EG-landbouwarcaal 
de produktie van akkergewas- 
sen stijgen met 65 tot 120 pro¬ 
cent. 

Rabbinge: M Dc grondproduk- 
tiviteit in de Europese Ge- 
meenschap is dus enorm 
groot. Daar moeten we op de 
een of andere manier een weg 
mee weten te vinden bij een 
evenwichtige afweging van 
belangen die spelen in de lan- 
delijke gebieden binnen de 
EG. Een complicerende factor 


is dat het ongesdukte land 
slecht verdeeld is over de EG. 
Grote delen van Italie, Spanje 
en vrijwel heel Griekenland 
komen niet in aanmerking, 
terwijl juist twintig a dertig 
procent van de beroepsbevoF 
king daar in de landbouw 
werkt. Dat is sociaaFecono- 
misch niet wenselijk dus moei 
jc een andere bestemming 
zoeken voor die gebieden^ 
Rudy Rabbinge is na profes¬ 
sor CT. de Wit de tweede pro- 
minente Wageninger die in de 
Weten scbappeiijke Raad voor 
het Regeringsbeleid zit. De 
Raad moet voor het rcgerings- 
bcleid wetcnschappclijk ge- 
fundeerde informatie ver- 
schaffen over ontwikkclingen 
die desamenlevingop langere 
termijn kunnen beinvloeden. 
Verder heeft de WRR tot taak 
een welenschappelijk gefun- 
deerd kader te ontwikkelen 
dat de regering helpt hij het 
stellen van prioriteiten. 

Een individuele minister kan 
de Wetenschappelijke Raad 
voor het Regeringsbeleid niet 
benaderen. Een adviesaan- 
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vraag loopl aitijd via de minis¬ 
ter-president, Daarom is de 
WRR geplaatst onder het mi- 
nisterie van Algemene Zaken. 
De Wetenschappelijke Raad 
telt tien leden die worden bij- 
gestaan door een stafvan circa 
dertig mensen. Rabbinge: “Er 
is geen verdeling van porte- 
feuilies. Het is in grote mate 
toeval dat ik als Wageninger 
verantwoordelijk ben voor het 
project Landdijke Cebieden 
in Europa, leder van de tien 
leden van de Raad wordt 
geacht zich met alle onderwer- 
pen te bemoeien. De organi- 
satie is projectgroepsgewijs op 
basis van een collegiale ver~ 
antwoorddijkheid. Zo heb ik 
meegewerkt aan studies over 
de Recfatshandhaving, Al- 
lochtonenbeleid en Technolo- 
giebeleid.” 


Plato opperde in zijn * Wet ten' 
a l het idee am een land te la ten 
leiden door een groep van ko* 
mng-wijsgeren die maehl en 
wijsheid in zich verenigen. De 
WRR is een club die de wijsheid 
zeker in pacht lijkt te hebben. 
Maar hoever s trek ken de be- 
voegdheden van de hoogge- 
leerde leden ? 

Rabbinge: “De leden hebben 
niets te vertellen. En dat is 
maar goed ook, want wij zijn 
niet demoeratiseb gekozen. 
Op voordracht van de minis- 
terraad worden we voor vijf 
jaar benoemd. In die periode 
is een raadslid volledig vrij in 
zijn doen en laten. De leden 
genieten wel een politieke be- 
scherming, maar geen ambte- 
lijke. Dat betekent dat de mi¬ 
nister zich niet hoefl te verant- 
woorden over wat wij naar 


buiten brengen. Terwijl dat bij 
ambtenaren wel zo is. M 

Wordt er in onze samenleving 
niet een al te grote waarde ge- 
hecht aan de wetenschap? 
Rabbinge: “In onze democra- 
tische maatschappij wordt de 
wetenschap terecht een be- 
Langrijke rol toegedicht. We- 
tenschappers worden iminers 
geacht feiten te analyseren, 
op ties te schetsen en ziebtbaar 
te maken wat de gevolgen zijn 
van bepaaldc keuzes. De we¬ 
tenschap verkent de toe- 
komst, maar voorspelt ni tu¬ 
rner.” 


\FUZZY LOGIC! 

Bestaat de volautomatische druk-op-slechts-een-knop-wasmachine? 


HYPE 


ij de grote Duitse was- 
mach i ne-1 aboratoria 
bars ten ze in lachen uit, 
u De Japanse volautomatische 
wasmachine met fuzzy logic! 
Een machine die ruikt hoc vuil 
je was is, die kijkt welke kleur 
het is, die voelt of het wol of 
kunststof is en die vervolgens 
op vriendelijke toon tegen je 
zegt: 4 kom over een uur maar 
terug, ik doe het verder wel’? 
Meneer, u moet niet alles ge- 
loven wat ze u vertellen!” 
Toch zwellen de geruchten 
aan. Op basis van een nieuwe 
benadering in de wiskunde, de 
fuzzy logic ofwel vage iogica, 
zou de automatisering van tal 
van handelingen een geheel 
nieuwe fase ingaan, Vooral in 
Japan is fuzzy logic nu een 
enorm verkoopitem voor con- 


s urn en tenprodii kten. Het 

neusje van de zalm zou een 
vola u lom atisch e wa sm ach i n e 
zij n va n de J apa nse ft rma Mat¬ 
sushita. In deze wasmachine, 
die in Japan A isaigo schijnt te 
heten, zou je slechts je was 
hoeven te gooien en een enke- 
le knop in te hoeven drukken. 
De wasmachine kiest dan zelf 
haar programma. 

Het is een aanlrekkelijk ge- 
rucht, Je zou er zo in gel oven. 
Voor menigeen is een wasma- 
cbine nog steeds een moeilijk 
te bedienen apparaat. Net als 
bij een video recorder valt het 
reuze nice als je het eenmaal 
weet, maar de oningcwijde 
buitenstaander verlamt al bij 
de eerstc pagina van de hand- 
leiding. Wat zou het heerlijk 
zijn als er werkelijk volauto- 


m at i sche huishoudm a chin es 
zouden komen! 

Het gerucht wordt bovendicn 
extra geloofwaardig omdat de 
volautomatische wasmachine 
met fuzzy logic uit Japan zou 
komen. Japan is immers al 
lang niet meer het land van 
goedkope rotzooi. Nee, de 
mcest geavanceerde elektro- 
nica konit tegcnwoordig uit 
Japan. Dus ais ze ergens in 
staat zouden zijn om druk- 
op-een-knop huishoudelijke 
machines le maken, dan in Ja¬ 
pan. 

Eiffeltoren 


Wie een kijkje in de keuken 
van de wasmachine-research 
neemt, merkt dat het allcmaal 
niet zo simpel is als het in de 
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eerste jubelende verhalen 
over de fuzzy logic wasmachi- 
ne wordt voorgesteld, Veel 
van de juhelverhalen lijken 
bedoeld om meer subsidies 
voor een inderdaad welJicht 
interessantc onderzoeksrich- 
ting los te krijgen, of om gratis 
reclame te maken voor de Ja- 
panse Industrie* 

Feit is dat de Japame volauto- 
matische fuzzy logic wasma¬ 
chine nog niet in de schaduw 
kan staan van die gewone was¬ 
machine, die bij menig Euro- 
peaan ergens achteraf in de 
kelder of op zolder staat. Wei- 
nig mensen staan er bij stil, 
maar de afgelopen jaren is er 
een behoorhjke hoeveelheid 
high-tech in de Europese was- 
machine gestopt* De presta- 
ties van een wasmachine zijn 
daardoor dramatiseh verbe- 
terd, Het is een prettige ge- 
waarwording na alle verhalen 
dat Japan en Amerika liet be- 
ter doen dan Europa: bij was- 
machines is het eindelijk eens 
zover dat de Europeanen 
voorop lopen. 

Met klopt tot op zckere hoogte 
dal Matsushita een volauto- 


matische wasmachine heeft. 
Dat heeft overigens maar zij- 
delings met het gebruik van 
fuzzy-logicsoftwaxc te maken. 
Wat dat eigenlijk is, blijft trou- 
wens onduidelijk, Bij fuzzy lo¬ 
gic wordt niet digitaal gerede- 
neerd: vage logica houdt reke- 
ning met de complexitett van 
het leven, waar niet alles of nul 
of een is* En: bij fuzzy logic 
gaat een machine een beetje 
rommelig, cbaotisch redene- 
ren* Net zoals een mens* Een 
mens beoordedt in een oog- 
opslag dat de Eiffeltoren grool 
is. Zou je dat aan een digitaal 
opgezette computer vragen, 
dan zou die de Eiffeltoren tot 
in millimeters precies willen 
meten en dan nog geen raad 
weten met de vraag of de toren 
groot is. Er zit dus iets in om 
onderdelen van dat vage maar 
soms heel effectieve menselij- 
ke redeneren naar machines 
over te planten, Maar hoe dat 
er in de praktijk nu precies uit- 
ziet, daar blijven alle verhalen 
behoorlijk fuzzy over. 

Veel bel angry ker dan fuzzy 
logic in de desbetreffende Ja- 
panse wasmachine is het ge- 


bmik van een aantal nieuwe 
sensoren, micro-elektronische 
chips die als kunstmatige zin- 
tuigenfunctionerem Bij de be- 
wuste machine zitten er onder 
andere sensoren in de trom- 
melwand die kunnen meten of 
er bij het centrifugeren nog 
waterdruppels van de was af- 
vliegen* Ook zit er een sensor 
in die de helderheid van het 
water meet, dat na de eerste 
spoelbeurt van de was afkomt 
Beide sensoren vallen in de 
categorie gimmicks * Een aar- 
dig verkoopargument, maar 
bet is de vraag of de eonsu- 
ment er echl wat aan heeft, 
Een sensor die waterdruppel- 
tjes bij het centrifugeren meet, 
doet dat slechts op een enkel 
punt. Bovendien houden ver- 
scbillende stoffen water ver- 
schillend vast. Wol zal door 
een dergelijkc sensor waar- 
schijnlijk veel te vroeg als 
droog worden beoordeeld. En 
een sensor die de helderheid 
van het vuile water meet, kent 
ook veel bezwaren. Die meet 
vooral het vuil dat er toch 
makkelijk vanaf gaat. Een ge- 
mene vetvlek die maar fang- 



M ode me Europe¬ 
se wasmactiines 
herb Ergen veel 
lectiniscli vernuft, 
maar geen '*u*zy 
logic' 

|foto: Siemens 
Nederland NV. 

Den Haag} 
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zaam oplost valt door zo'n 
sensor echter niet te meten. 
Toch is zo’n vlek veelat preeies 
de reden dat de was tot vuil 
wordt bestempeld. 

Daarbij komt een aantal we- 
zenlijke verschillen tussen de 
Europese en de Japanse was- 
machines en tussen de Euro¬ 
pese en Japanse waseultuur. 
In de eerste plaats wassen Ja- 
panners met koud water, Dc 
was wordt dan ook aanzienlijk 
minder schoon. Japanners ac- 
cepteren dat en brengen hun 
kieding eens in de zoveel tijd 
naar een wassalon, waar deze 
eens een keer echt schoon 
wordt gewassen. 

In de tweede plaats staat in dc 
Japanse was machines dc 
trommel met was stil en be- 
weegt het water. Bij Europese 
wasmachines daaremegen 
draait de trommel door het 
water, Amerikaanse wasma¬ 


chines zijn hierin overtgens 
hetzdfde als de Japanse. Het 
grote milieuvoordeel van de 
Europese aanpak is dat er al- 
dus maar dertig tot vijftig pro- 
cent van het Japanse water 
wordt verbruikt. 

Die twee verschillen — dc ho- 
gere temperatuur plus een 
trommel die zo’n duizend toe- 
ren per minuui kan maken — 
maken het vergelijken van een 
Europese en een Japanse was- 
machine tot het vergelijken 
van appels met peren. De ge- 
dachte aan een wasmachine 
volgens Europese normen die 
werkelijk alles voor de consu¬ 
med doet, is even naief als ho- 
pen op de videorecorder die 
weet welke film je vanavond 
wilt zien of de auto die vanzelf 
gaat rijden en je dan brengt 


waar je wilt zijn. Was moet 
beoordeeld worden door een 
mens die weet hoe de vlek is 
ontstaan. Die kan zeggen: 'oh 
ja, dat is een hloedvlek en daar 
hebben we dus veertig graden 
voor nodig, En dat is een fruit- 
vlek en daarvoor moet ik extra 
bleken.* 

Kattendarm 

Wei een aardige en relevant^ 
vergelijking is de Europese 
wasmachine van nu ten op- 
zichte van die van vroeger. 
Een wasmachine uit 1980 
woog 120 tot 150 kilo tegen 75 
kilo nu. Een wasmachine van 
toen maakte maar 800 toeren 
maxi maul, die van nu haalt 
1500 toeren. Die van voor 
1980 kon niet minder toeren 
maken dan 50 en was daar- 
door minder geschikt voor het 
wassen van wol (wo! vervilt bij 


een te hoog toerental), de was¬ 
machine van nu draait rustig 
25 toeren per minuut. Nog 
halvcrwege de jaren tathtig 
verbruikte een wasmachine 
140 liter water, de modeme 
wasmachine redt het met de 
helft. Ter vergelijking: een 
Amerikaanse wasmachine 
slokt nog steeds 160 liter op, 
Ook het energieverbruik is 
daardoor on geveer met de 
helft afgenomen: het elek- 
trisch opwarmen van het wa¬ 
ter vergt veel energie. Het op- 
merkclijkst is misschien nog 
wd dat al die jaren de wasau- 
tomaat ongeveer even duur is 
gebleven. 

De wasmachine is een voor- 
beeld van een stille verande- 
ring. Veel technische vooruit- 
gang is stil. Vroeger speelde 


het tennis zich af op banen van 
gematen baksteen en werd de 
hal geslagen door houten rac¬ 
kets met kattendarmen; nu 
gebeurt het op vochtabsorbe- 
rende betonbanen en met 
high-tech -rackets van kerami- 
sche materialen, glasvezel, 
Kevlar enzovoort. Het is een 
immens verschil, maar die 
enorme verandering is bereikt 
door middel van kleine stille 
stapjes. Een tennisser van nu 
zou zijn ogen niet geloven als 
hij of zij op een tennisbaan uit 
de jaren zestigzou staan , maar 
elke technische verandering 
op zichzclf is vrijwel onopge- 
merkt vcrlopen. 

Zo is het met de wasmachine 
ook gegaan. Voortdurend 
werd er weer lets elektronisch 
aan toegevoegd waardoor de 
machine weer beter werd. 
Veel van die veranderingen 
waren dubbel stil. Voor de 
tech nick van een wasmachine 
wordt in het algemeen niet 
veel reclame gemaakt — mede 
omdat vrouwen vaak heslissen 
welke machine wordt aange- 
kocht en vrouwen minder ge- 
voelig zijn voor nieuwe techni¬ 
sche snnfjes, Maar veel van de 
veranderingen in de wastna- 
chine Icidden ook letterlijk tot 
geruislozere machines. 

Zo wordt het toerental van 
een wasmachine tegenwoor- 
dig dankzij een geavanceerde 
sensor nauwkeuriger gemeten 
dan vroeger, Daardoor kun- 
nen schommelingen in het 
toerental beter worden ge- 
compenseerd. Schommelin¬ 
gen worden veroorzaakt door 
een ongelijke verdeling van 
het gewicht van de was plus 
het door de was gebonden wa¬ 
ter, maar ook omdat datzelfde 
gewicht versnelt bij het dalen 
van de trommel en vertraagt 
bij het stijgen. De aldus ont- 
stane schomnielingen leiden 
tot het lawaaiige trdlen van de 
wasmachine. En trouwens 
ook tot een geringerc levens- 
duur van dc machine. 


Hoop op een wasmachine die alias voor 
de consument beoordeelt, is even naief 
als het wachten op de videorecorder die 
weet welke film je wilt zien 
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"Japanners zijn zo verzot op high-tech 
dat ze zich voor veel geld een oor 
laten aannaaien" 


Rond 1980 verschenen de 
eerste wasmacliines waar de 
motor door een microcompu¬ 
ter word bediend. Samcn met 
de toe rental sensor maakte de- 
ze computerbesCuring bet mo- 
gelijk aanzienlijk rustiger en 
liehter wasmachjnes op de 
markt te brengen. Tegen- 
woordig is vijftig tot zeventig 
procent van de Europese was- 
machines volelektronisch, dat 
wil zeggen in bet bezit van zo r n 
microcom p u te r be sturi n g. 

In veel opzicbten is de wasma- 


A lgemeen heerst de op- 
vatting dat tuberculose 
in Nederland en Belgie 
geen rol meer speeit, maar dat 
is een misvattmg. Per jaar zijn 
er ziPn 1200 tot 1500 nieuwe 
gevallen. Dc ziekte komt bier 
weliswaar steeds minder voor, 
maar de teruggang gaat be- 
trekkelijk langzaam. Anders is 
dat in de Derde Wereld. Daar 
behoort wal bet aanial dode- 
lijke slachtoffers bet reft tbc hij 
de tien belangrijkste infectie- 
ziekten. Zoals dat voor alle 
zickten geldt is het van groot 
belang, om zo snel mogebjk te 
constateren dat er van tbc 
sprakc is, zodat zo snel moge- 
lijk begun nen kan worden met 
de bestrijding van de bacterie 
die tie ziekte veroorzaakt. Dat 
was tot voor kort onmogdijk, 
omdat de tuberkelbacil zich 
traag vermenigvuldigt. 

De meeste bacterie n delen 


chine van nu technisch bijna 
af. Het water- en energiever- 
bruik zal nog wel wat kunnen 
verbeteren: bijvoorbceld door 
recirculatie van het gebruikte 
water of het benutten van de 
restwarmte van het water, 
Ook kunnen er nog wat slim- 
me sensoren bij aLs de prijs van 
die sensoren genoeg is gezakt. 
De grote vooruitgang van en- 
kele tientallen procenten zit er 
evenwel niet meer in. 

Daarom ook kunnen ontwik- 
kelaars als Richard Graf van 


zich icder half tot heel uur, dc 
tuberkelbacil slechts eens in 
de 12 tol 24 uur. Dat betekent 
dat het ook heel lang duurt om 
uit een bacteriekweek met ze- 
kerheid vast te stellen dat de 
tuberkelbacil de boosdoener 
is. Er word! siijm uit de mond 
of de I on gen van de patient ge- 
nomcn en op een vocdings- 
medium gebracht. Dc bactc- 
rien die daar in zitten moeten 
uitgroeien lot om en nabij een 
miljard stuks, en dat duurt 
zo’n zes tot acht wekem Dat is 
een ernstige handicap voor 
een doeltreffende sneile be¬ 
strijding van de bacterie. 

Zwerf bacterie 

De molckulair bioloog Jan 
van Embden, werkzaam bij 
het Rijksinstiluut voor Volks- 
gezondheid en Milieuhygiene 
(RtVM) in Bilthoven, heeft 


Sicmens-Bosch in Bcrlijn zo 
ziedend worden bij het lezen 
van opgeklopte verhalcn over 
Japause volautomatische fuz¬ 
zy logic wasmachines. Graf: 
u Onze machines zijn veel in- 
telligenter dan de Japanse, al- 
lecn noemen wij ze niet fuzzy 
logic. In Japan noemen ze nu 
alles fuzzy logic . Het is pure 
Spielerei, zo vragen ze zich ab- 
soluut niet af of het /.in heeft, 
nee, als ze maar fuzzy logic op 
het etiket kunnen zetten. In 
Japan zijn ze zo onvoorstel- 
baar verzot op high tech dat ze 
zich voor veel geld een oor la- 
ten aannaaien." 


TBC-TEST 


een slim me manicr gebruikt 
om de kwalijke bacterie al bin- 
nen een dag op tc sporen. Hij 
maakt daar bij gebruik van een 
recente lechniek, de zogehe- 
ten pol y me ra se - ke 11 in greacti e 
of PRC, waarmee het mogelijk 
is kleine stukjes DNA razend- 
snel te kopieren. Ongeveer 
ccn tienduizendste deel van 
het erfclijkc materiaal van dc 
bacterie wordl in een cultuur- 
buis vermenigvuldigd. Het 
gaat dan om een stukjc erfdijk 
materiaal dat alle typen tuber- 
kelbacillen hebben, ter wij I an- 
dere bacterien die ook in dat 
siijm voorkomen dat stukje er- 
felijk materiaal niet hezitren. 
Als er dus een of meer tuber- 
kelbacillen in het siijm zitten, 
wordt a been van deze bacte- 
ricn dat spccificke stukje DNA 
vermenigvuldigd. Met de an- 
dere organ ismen gebeurl 
niets. Als de tuberkelbacil in 
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het slijm aanwezig is, zal er na 
enkele uren een flinke hoe- 
veelheid van die stukjes DNA 
gekweekt zijn. 

Jan van Embden: “We hebben 
dan zo'n miljard tot duizend 
miljard fragmentjes, die op 
een speetfieke manier vrij ge- 
makkdijk in het laboratorium 
worden bepaald. Is het resul- 
taat negatief, dan is er geen 
sprake van tuberculose. Vin- 
den we wel wat t dan is het te- 
gendeel het geval, vooropge- 
steld dat er zeer zorgvuldig is 
gewerkt. Een van de proble- 
men van deze test is namelijk 
dat hij m gevoelig is, A Is dc 
omstandigheden nict hele- 
maal optimaal zijn, zou je een 
zwerfbacterie die in de Inch! 
zweeft en in het buisje valt 
kunnen gaan vermemgvutdi- 
gen en op die manier een vals 
positief resultant creeren” 

Syfills 

Nu is de tuberkdbacil nict de 
enige aekteverwekker die 


zich traag vermenigvuldigt 
Voor het aidsvtrus is bijvoor- 
beeld al een detectiemethode 
ontwikkeld via de vermcnig- 
vuldiging van DNA-fragmcn- 
ten, Maar er zijn nog meer gc- 
vaarlijke infectieziekten die 
een snelle opsporing vereisen, 
zoals syfilis, De verwekker er- 
van, de bacterie Treponema 
pallidum is niet eens in kweek 
te brengen, zodat de polyme¬ 
rase-kettingreactie uitkomst 
zou kunnen bieden. De ver¬ 
wekker van kinkhoest is heel 
moeilijk levend te pakken te 
krijgen, Mecstal is hij a I dood 
als hij in de neus of in de mond 
wordt aangetroffen, De snelle 
vermenigvuldiging van stuk¬ 
jes erfelijk materiaal lijkt dus 
een ideaie oplossmg. Helaas 
zit er een *maar r aan, 

Jan van Embden: "De metho- 
de is in principe ideaal, want 
zij is heel spedfiek cn heel erg 
gevoelig, maar iedmisdi is zij 
nog niet zo eenvoudig, Het is 
dus niet zo dat de methode 
routinematig in ziekenhuizen 


en perifere laboratoria toege- 
past kan worden, daarvoor is 
nog wel het een en ander no- 
dig.” 

Explosie 

De polymerase-kettingreaciie 
is een paar jaar geleden uitge- 
vonden. Dat zij een keer toe- 
gepast zou worden om the snel 
op te sporen lag in de lijn der 
verwachtingen. Maar Jan van 
Embden heeft nog lets anders 
gedaan. Hij heeft een techniek 
ontwikkeld om de besmet- 
tingsbron op tc sporen als er 
sprake is van een epidemie, 
De tuberkelbacterie kent na¬ 
melijk een aantal subtypes, die 
op onderdelen van elkaar ver- 
schillen. Die verschillen zijn 
terug te vinden in het DNA, de 
drager van de erfclijke eigen- 
schappen. Door nu een soort 
vingerafdruk te maken van dat 
DNA kunnen dc versehillendc 
typen onderseheiden worden* 
"Het DNA-molekuul van de 
bacil is erg groot, ongeveer 
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¥ Mycobacterium 
f tuberculosis, de 
f veroorzaker van 
tbc. Karakteris- 
tiek voor deze 
bacterie is de tig¬ 
ging in dezelfde 
richting. waar- 
door 'serpentines 
ontstaan 
(foto: Jan van 
Embden/RIVM) 


Met de polymerase-kettingreactie kan 
tbc in een dag in plaats van in 
een maand worden aangetoond 


twee millimeter, tcrwijl de 
bacterie zclf maar een dui- 
zendste millimeter groot is. 
Het ligt dus duizendvoudig 
opgerold in die bacterie. Dat 
molekuul kan met enzymen 
op specifieke plaatsen in frag- 
menten worden geknipt. Om* 
dat die fragmenten verschil- 
lend in grootte zijn, kunnen ze 
worden gcscheidcn. Ze wor¬ 
den gesorteerd op grootte en 
overgebracht op een filtreer- 
papiertje. Op dat filtreerpa- 
piertje ontstaat dus een afdruk 
van fragmenten van verschil- 
lende lengte. Deze afdruk 
wordt nu verder geanalysecrd 
met behulp van een DNA-pro- 
be, die radioactief is gemerkt 
en zich hccht aan een bepaald 
stukje DNA van de tubcrkel- 
bacil. Alle subtypen hebben 
dat stukje, maar het aardige is, 
dat de plaats waar het in het 
DNA voorkomt verschillend is 
per subtype. Soms zit het in 
een groot fragment, soms zit 


het in een klein fragment. Op 
grond van de plaats waar het 
stukje wordt gevonden kun¬ 
nen ze onderscheiden wor¬ 
den. Op die manier kan door 
DNA van bacterickweken van 
patienten te vergelijken wor¬ 
den vastgcsteld of er sprake is 
van dezelfde bron of niet.” 

Er is een explosie geweest van 
tuberculose, die in verband 
werd gebracht met een huis- 
artsenpraktijk ergens in 
Noord-Brabant. Er waren 55 
gevallen van tuberculose, allc- 
maal patienten van dezelfde 
huisarts. Van een aantal pa¬ 
tienten zijn isolaten onder- 
zocht met de vingerafdrukme- 
thode. Die bleken allemaal 
identiek te zijn. Met deze me- 
thode is het dus mogelijk de 
bron van de epidemie op te 
sporen. En als de bron bekend 
is, kunnen maatregelen wor¬ 
den genomen om de epidemie 
in te perken. 
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Een tijdreis door vijf eeuwen natuurwetenschap 



Museum Boer ha a ve, Lange Sint 
Agnietenstraal 1(1, Leiden. I)a- 
gelijks geo pend van 10.00 tot 
17.00 nuf\ op zondag pas vail- 
at' 12.00 uur. Tele toon 071- 
214224. 

Onlangs heeft het Rijksmuseum 
voor de Geschiedenis van de Na- 
tuurwetenschappen en van de 
Geneeskunde zijn deuren weer 
geopend. Na een shifting van drie 
jaar en een verhuizing, heeft het 
museum onderdak gevonden in 
het Caeciliagaslhuis. 

Tot 1988 was het museum geves- 
tigd aan de Steenstraal in Leiden. 
Aangezien het daar le klein wetd 
voor de omvangrijke collectie, 
was er bchoefte aan een nieuwe 
lokatie. Dat werd het Caeciba- 
gasthuis, dat tussen 1630 en 1873 
dienst deed als algemeen zieken- 
huis voor dc stad Leiden, Hiergaf 
ook Boerhaave zelf, naar wie het 
museum is genoemd, zijn colle¬ 
ges. Het gasthuis werd eerst ge- 
restaureerd en uitgebreid met 
nieuwhouw, zodat er nu 2000 m 2 
ruimte beschikbaar is voor de col¬ 
lects. 

De bezoeker kan zijn tocht door 
het museum starten met cen be- 
zoek aan de gehoorzaal, waar hij 
in twin tig minuEen een goed over¬ 
ride krijgt van de ontwikkeling 
der natuurwetenschappen en ge- 
neevSkunde in de afgelopen vijf 
eeuwen. Op deze manier is ook de 
opzet van het museum beter te 
begrijpen: een rcis door dc tijd. 
Met opzet is gckozen om de rond- 
gang door het museum op te split- 
sen in drie delen: de perioden 
1500 tot 1750, 1750 tot 1850 en 
1850 tot 1975. Daardoor komen 
de tenloongestelde voorwerpen 
in een zaal uit diverse disciplines: 
microscopen, slingeniurwcrken, 
kruidenboeken en planetaria 
staan alle bij elkaar. Dit geeft ge- 
lijk aan dat de wetenschap vroe- 
ger niet zo *ongedeeld* werd be- 
dreven. Anatomie en botanic 


Het manshoge planetarium van Ste¬ 
ven Tracy werd gebouwd omstreeks 
1670.Het last de bsweging van de pla- 

werd vaak door dezelfde onder- 
zoeker bestudeerd, Ook Boer¬ 
haave zelf doceerde gcnccskun- 
de, plantkunde en scheikunde. 
De rondgang laat zien dat de di¬ 
verse disciplines rich de afgelo¬ 
pen vijf eeuwen parallel hebben 
ontwikkeld. Tijdens onze rond¬ 
gang komen we van alles legen, 
onder meer de microscopen van 
Van Leeuwenhoek, de chirurgb 
schc instrumcntcn van Cornclis 
Solingen, planetaria die de bcwe- 
ging van de planeten rond dc zon 
laten zien, de hydrostatische ba- 
lans van Jan van Musschenbroek, 


neten rond cfe zon zien in hot zonne- 
stelse! volgens Copernicus met drkel- 
vormige planetenbanen. 

een thermometer van Fahrenheit, 
de atmosferische stoom machine 
van lan Kaauw, machines om 
elektriciteit mee op te wekken en 
op te slaan (dc zuil van Volta), een 
collectie a p pa rale n van Gustav 
Zander voor fysiotherapie; de 
moLekuulmodellen van Jacobus 
van *t Hoff waarmee hij a an toon- 
de dat melkzuur ruimtelijk op 
twee manieren kan zijn opge- 
houwd en zo verschillendc e igen - 
schappen heeft, een uitgebreide 
collectie instrumenten en appara- 
ten waarmee Kamerlingh Onnes 
in 1908 erin slaagde een tempera- 
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tcrs studenten werden onderwe- 
zen via sec ties op dode mensen en 
dieren. Aan het eind is een aparte 
ru irate waar de bezoeker enkele 
weiten en principes uit dc natuur- 
kunde zeIf kan uitvoeren. Alleen 
de uitleg van het hoe en waarom is 
in dit miiseumgcdeelte een heetje 
mager. 

Jacques Verdtdjn 


Met dit toesteJ voor borst- on rughak- 
king werden door Gustav Zander on- 
willige spieren weer losgemaakt. 


In het Anatomisch Theater waar vroe- 
ger secties werden gedaan voor de 
studenten, zijn nu skeletten van men¬ 
sen en dieren opgesteld. 


luur te berciken waartrij helium 
vlocihaar wnrdt, reken machines, 
een prototype van een hart-long- 
machine, een kunstnier van Wil¬ 
lem Kolft, een elektronenmicro- 
scoop waar mnd 197.^ mee werd 
gcwerkl besluit de rondgang* 
Door gehruik le maken van ple- 
xiglas stell het museum je in staat 
een goede tndruk te krijgcn van 
veel instrumenten omdat je het 
van allc kanten kunt bekijken. Sa- 
men met de ‘bijschriften 1 bij de 
voorwerpen krijgt de bezoeker al 
gauw een goed bee Id hoe de we- 
tenschuppers en geneesheren van 
die tijd de insirumenten en voor¬ 
werpen gebruikten, Het geeft ook 
aan dal sommige wetenschappers 
deslijds al veel wildcn weten van 
zaken die ‘ongrijphaar’ waren 
(micro scope n T sterre n k ij ke rs) r 

tcrwijl anderen heel praktisch be- 
zig waren, gezien de zeker voor 
die tijd zeer geavanceerde chirur- 
gischc en vedoskundige Lnstru- 
menten, de wasmcrdellen van 
mensen en dieren en de vele toe- 
sldlen om elektriciteit te maken 
en te gebruiken. 

Aan het begin van dc rondgang 
staat een replica van het Anato- 
miseh ( heater waar vooral's win- 
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Wisselvallig 


Arie Steenhuisen* Meteorobpie 
voor de kieine luehtvaarb Ge- 
hundeii' geillustreerd, 212 biz, 
/ 75,-. ISBN 90 12 06528 3. 
SOU iiitgcvtTij, VGravenhage, 

Dankzij Erwin Krol ben ik het 
weer steeds beter gaan begrijpen. 
Als hij de wolken op de Noordzee 
en hct lagc-drukgebied bij IJsland 
aanwijst, knik ik in stem mend bij 
zijn verwachting: regen. Het komt 
me morgen wel slecht nit, maar ik 
had hetzelfde voorspeld. De vol- 
gende ochtend tijkt het allemaal 
een stuk ingewikkelder. Het re¬ 
gent, daar niet van, maar de weer- 
kaart in de krant verstrekt infor- 
matie waar ik eigenJijk geen raad 
mee weet, Wat gebeurt er na de 
passage van dat Janggerekte front, 
krijgen we dan beter weer? 
Meteorologie voor de kieine lucht- 
vaan lijkt te kunnen he I pen. De 
omslagtekst beiooft dat na een al- 
gemene beschrijving van de 
weerselementen, de nadruk komt 
te liggen op het gedrag van het 
weer in de onderste laag van de 
atmosfeer, Voorts is het bock in 
een verhalende vorm geschrcven, 
zondcr wiskundige formulcs en 
zonder de inhoud tekort te doen. 
I let bock is vooral hedoeld voor 
(aankomende) bestuurders van 
aderlei lichte luchtvaartuigen, 
maar de uitgever vermeldt trots 
dal oo k modelv liege rs en v liege- 


raars er veel plezief aan kunnen 
beleven. 

Dat zijn toch lieden die met beide 
benen op de grond blijven? Een 
degelijk en begrijpelijk boek over 
weer en wind is de moeite waard 
voor elke gebruiker van bet on- 
derste stukje atmosfeer* Ik waag 
bet crop dat ik ttissen de lucht- 
vaartregcls door aardig wat me¬ 
teorologie krijg voorgeschoteJd. 
In de eerste hoofdstukken bchan- 
delt auteur Steenhuisen de basis- 
processen van de meteorologie. 
Achtereenvolgens stelt hij de sa- 
menstellmg van de atmosfeer, 
luchtdruk, temperatuur en vocht 
aan de orde, gevolgd door hoofd¬ 
stukken over het evenwicht van 
de atmosfeer en over de lueht- 
drukverdeling. A! snel wreekt 
zich dat ik geen vJieger ben, hoe- 
wel de auteur dat in de eerste 
hoofdstukken van het boek best 
had kunnen vermijden. Hij is on- 
get wijfeld een ervaren pi loot en 
dat blijktj bijvoorbeeld uit zijn ge- 
bruik van eenheden. Zo drukt hij 
a He hoogtematen uit in voet (met 
meters tussen haakjes) en alle 
snelheden in knnpcn, Ik raak ge- 
heel verst rikt in een luehtdruk- 
gradient die hij opgeeft in ‘"hPa 
per 60 nm". Hectopascal per zes- 
tig nanometer? Dan moet de 
ludit een decimeter verderop a I 
vloeibaar zijnf Gelukkig stuil tk 
honderd paginal later op een te- 


kening van een tropische cydoon, 
waaruil valt op te maken dat nm 
voor nautische mijl staat. Dat 
klinkt een stuk aannernelijker. 
Stokoude eenheden zullen in de 
iuchtvaart wel gebruikelijk zijn; ik 
lees er moedig overheen. 

De auteur neemt, samen met een 
luchtdeeltje, zijn lezer hoog mee 
in de atmosfeer. Qndcrweg legt 
hij uit hoe het 'deeltje* afkoelt en 
waarom dat sueHer of langzamer 
gaatdan de omringendelueht. Hij 
laat zien wanneer het water con- 
denseert en er zich wolken vor- 
men, Je moet bij de les blijven, 
maar dan snap je het ook. Later 
kijk je met genoegen naar hoe een 
forse bui zich ontwikkelt. Dc 
weerkunde uit het boek is goed 
toepashaar in hct vrije veld, ook 
voor wie niet het luchtruim kiest. 
Wind, wolken, neerslag en mist 
komen uitvoerig aan de orde T ge¬ 
volgd door luchtsoorten, fronten 
en luchtdruksystemen. Vooral die 
laatste onderwerpen zijn tamelijk 
complex, maar de auteur slaagt er 
toch redelijk in om ze begrijpelijk 
op papier ze zetten. Het boek eiu- 
digt met cnkele ‘echte’ luchtvaart- 
thema’s: therm iek, hoogtemeters, 
weerkaarten cn meteobcrichten. 
Vooral het boofdstuk over ther- 
miek is cen aardig voorbeeld van 
loegepaste weerkunde. Helaas 
verzandi het hoofdstuk over 
weerkaarten en -berichten in een 
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Deze tekening uit het 
besproken boek toont 
de vorming van cumu- 
i on i rr busbe woi ki ng. 
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BOEKEN 



brij van afkortingen en symbolen, 
waar een ‘leek' weinig aan heeft. 
Jammer, maar geen nood, ik houd 
me wel aan Erwin Krol 
Gndanks een acceptable inhoud 
verdient bet boek een onvoldoen- 
de, Dc tekeningcn z ijn bencdcn 
pcil Ze sloiten gocd aan bij dc 
tekst, maar het zijn niet nicer dan 
schetscn waar een tekenaar iets 
heel aardigs van kan maken, Dat 
is niel gebeurd, Nu prijkl up vrij- 
wel elke pagina een staaltje goed- 
bedoeld amateurisme, waarvoor 
de gerenommeerde SDU uitgcvc- 
rij zich diep zou moeten schamen. 
Soms ontbreken illustrates ge- 


hed, waarjeze toch edit niet kunt 
missen. De auteur gebruikt de de- 
finities van wolkentypen die ook 
het KNMl hanteert, maar bet ver- 
schil tussen plukken, flarden, 
ban den en strepen wordt er niet 
ccht duidelijkdoor. Een serie dui- 
delijke foto’s zou hier zeker op 
zijn plaats zijn. 

He I boek is eigenlijk geen boek. 
Dat blijkt bijvoorbeeld uit dc in- 
deling van de hoofdstukken, die 
nog het nicest doct den ken aan 
een afstndccrscriptie. Zo bchan- 
delt paragraaf 9 2 hogedrukge- 
bieden, paragraaf 9 2 1 warme 
hogedrukgebieden en 9 2 1 1 per- 



Een hoge wolkenformatie kan zorgan 
voor een plaatsdijke bui. fFoto: Peter- 
Paul Hat ringa-Versc here, Deventer) 


Hei ontstaan van sen warm front, dat 
zich over enkeie kilometers uitstrekt, 


manente warme hogedrukgebie- 
den. Die opzet mag dan systema- 
tisch zjjn f ze getnigt van weinig 
fantasia — zelfs voor een leer- 
boek. 

Ik kan me niet aan de indruk ont- 
trekken dat het nooit als boek ge- 
maakt is, Steenhuisen, weerdo- 
cent voor piloten en ballon vaar- 
ders, bad hct vast al liggen als een 
stapei stencils voor zijn leerlingen 
en SDU zag daar wel brood in. 
Misschien zit tk er helemaal naast, 
maar het resultaat van de samen- 
werking ziet er wel zo uit en daar 
is niemand mee gebaat. Stcenhui- 
sen nieb want zijn boek had veel 
mooier kunnen zijn* De Iccrling- 
vliegers niet, want voor hen is een 
stapei stencils ook goed, zeker als 
die dc hcl ft goedkoper is. En al- 
Ierminst de SDU, die een aantrek- 
kelijk weerboek had kunnen ujt- 
geven T waar ongetwijfeld een 
markt voor is. 


Geert Hendrickx 
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Oplossing april 

Getuige de vele inzenders, waren 
veel lezers geinteresseerd in het 
afmerende cruise-schip waarop 
de professor zich bevond. Voor de 
oplossing gaan we ervan uit dat 
bet touw in cirkels om de bolder 
ligt* Als in een bepaatd deel van 
het touw een spankracht F 5 (a) 
heerst, is de spankracht even ver- 
derop gelijk aan F s (ex 4* da). Deze 
twee kraehten liggen bijna in el- 
kaars verlengde en in dat van bet 
stukje touw. Het verschii tussen 
de kraehten geeft de wrijvings- 
kracht, dF„. 

De twee kraehten maken onder- 
ling ook een kleine hoek dot met 
elkaar. De component loodrecht 
op het touw is de normaalkracht 
Deze is gelijk aan F a (oc)dot. Vol- 
gens de defimtie van de wrijvings- 
coefficient geldt nu: 

F,(« + d«) - F,(a) - dF„ - 

f F s («)da, ofwel 

a§ = fF.(“)»“Jdat 

F s (a) “ F s (0) e '“ cn 

f 2it n - ln(F,(a)/F,(0)]. 

De kracht waarmee de matrons 
het schip moet gaan afFemme n 

is: 

F = iSi = 9,5 2 20 j = 5-10 4 N 

F S (Q) Is gelijk aan 50 N en F,(tx ) is 
5.1G 4 N. Daaruit volgt dal tin n 
gelijk is aan ungeveer 6,69 en n 
gelijk is aan 5,49. Het minimale 
aantal slagen van het touw om de 
bolder is dus 6. 

De lootprijs, een boek naar keuze 
uit de Wetenschappelijke Biblio- 
theek van Natunr & Techniek, is 
gewonnen door Dirk Torfs uit 
Herenl. C. Kentie uit Breda be- 
leikte deze maand de top van on- 
ze laddercompetitie en wint daar- 
mee een jaarabonnement op Na- 
tuur & Techniek. 


De nieuwe opgave 

Na zijn bootreisjes en bridgepar- 
tijtjes, is de professor voor de ver- 
andering weer eens het laboratrv- 
rium ingedoken. Allereerst is het 
hard nodig om deze werkruimte 
eens uit te mesten. De professor 
vindt op een van de schappen een 
grate fles met een oplossing waar- 
in zich chloride en bromide be- 
vindt. Hij neemt een monster uit 
deze lies en laat het reageren met 
een ovennaat zilvemitraatoplos- 
sing. Het verkregen neerslagheeft 
na drogen een massa van 1,52 
gram. Vervotgens verhit de pro¬ 
fessor dit neerslag in een straom 
chloorgas tot de massa niet meer 
verandert. Het massaverlies be- 
draagt dan 0,087 gram. Wie van 
de lezers helpl de professor met 
het bepalen van de massa verhou- 
ding van bromide en chloride in 
de oorspronkelijke oplossing? 


De Stichting Seheikunde Glym- 
piade Nederland stelde ons deze 
opgave ter beschikkmg. De puz- 
zelredactie verwacht de oplossin- 
gen uiterlijk 4 juli op haar bureau: 
Natunr & Techniek 
Puzzelredactie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 

Het Is helaas niet mogelijk om 
over de prijsvraag te correspon- 
deren. Omdat de redact ie deson- 
danks regelmatig allerlei vragen 
over de laddercompetitie ont- 
vangt, volgt hicr wat informatie. 
De puzzelredactie kent aan iedere 
goede oplossing zes punten toe. 
Gedeeltelijk goede antwoorden 
verdienen een lager aantal. De 
kop van het klassement ligt rond 
tachtig punten, Dit getal kan bin- 
nenkort natuurlijk oplopen door 
massale deel name van lezers aan 
de compctitie. 
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Internationale vakbeurs 
en congres 
voor geotechniek 

Keulen, 18 t/m 21 September 199 T 


De aarde is oris alter belang! 

Voor de eerste keer wordt in Europa een uitgebreide presentatie van 
geowetenschappen en geotechniek gehouden. 

Circa 300 firma's oit 5 continenten presente re n op deze vakbeurs hun 
aanbod van apparatuur, instaliaties en procede's, onder meer uit de 
sectoren civiele bouw r mijnbouw en bodemtechniek, geochemre, 
Jandmeetkunde, geolog ie en geofysica, verder hydrofogie en water- 
hujshouding, cartografie, remotesensing, etologie, afvalver- 
werkingstechnieken en miiieutechniek. 

Gelrjktijdig vindt een congres plaats onder auspicien van de AJfred- 
Wegener-Stichting. 



De thema's zijn: 

» De geobiotech niek in beweging 
• dataregistratre en onderzoek 
naar het systeem aarde 


• gebruik van geobiotechnieken 

• inzicht in de resuitaten van 
bescherming van het milieu 


Hoog gekwalificeerde sprekers en ruim 1 .000 deeJnemers maken het 
congres tot een interdisciplinair informatieforum voor het veilig stehen 
van de wereld. 

Noteer reeds nu de datum en vraag informatie aanf 


Voor het congres: 

Cologne Congress 
Management GmbH 
Postbus 1 SO T 60, 

W-5Q0Q K6Jr> ], BSD 
Tel 09-49 22 1/2364 13. 
Fax 221/24 9447 


Voor de vakbeurs 
Neder fands-Du itse Kamer 
van Kaophandef 
Post bus B0533. 

2508 GM DEN HAAG, 
tel 070-3614251. 
fax. 070-36322 TB. 
telex 32 138. Giro 219251. 


Onder a us pic re n van' 
Alfred- We q en er - StJchtrnq. 
Bonn 

ftKoln/Messe 


Toezendlng van uw kaarten 

Zendt de bon voor uw bestefling aan de ftamer, Fncl, de voor het totals bedrag Ingevufde giro- 
betaafkaart betaa I cheque of gFro/bankoverschrijvrng. 

U ontvangt de kaarten dan z.s.m. van de (tamer. Bestefling uftsluitend sehrifteljjkf 


Bon 

Naam: . 
Ffrma _ 


Adres: 


Postcode en plaats: . 


Wij verzoeken om toezending van 

_____ dagkaarien d fL 17,75 [in Keulen DM 15 -) ^ fl. . 

_doorlopende toegangskaarten a fl. 34., 75 (in Keulen DJV1 30,-] = fl. . 

____ catalogus 3 fl 3 L- — fl . 

, . . . totaal: = ft. 

Gaarne uw cheoue voor dn bed rag meesturen 

Aanvragen zonder beta ling kunnen niet in behandeling worden genomen 



































